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Prélogo

Este documento es una Guia para la inspeccién de tuneles, en la que se establecen los
requisitos de seguridad susceptibles de verificacién por parte de la Autoridad Minera
competente y que sirva, a su vez, como documento bésico orientado a las ECA para el
desarrollo de las inspecciones de los tineles en fase de excavacién.

Esta Guia se ha dividido por capitulos, agrupando los temas que se consideran més
interesantes para el conocimiento de un tunel o galeria, como pueden ser: las instalaciones
eléctricas, las de aire comprimido, la ventilacién y el control ambiental, los equipos de
trabajo, las técnicas de perforacidén, voladuras, técnicas de trabajo con equipo de ataque
puntual, sostenimiento, proyeccién y bombeo de hormigdn, los equipos de proteccién
individual y colectiva que se deberédn usar dentro de estas instalaciones y, por ultimo,
varios anexos, en los que se trata temas tan importantes como el mantenimiento de
magquinaria y la manera de realizar un proyecto de voladura.

En el desarrollo de este documento han colaborado, junto al Laboratorio Oficial
Madariaga, entidades como la FUNDACION SANTA BARBARA, MAXAM, SIKA, SANDVIK
y ZITRON, agradeciendo a todos ellos tan inestimable informacién.
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I. INSTALACIONES

I.1. LINEAS DE ALTA TENSION Y CENTROS DE TRANSFORMACION

I.1.1. Prescripciones normativas aplicables.

= R.D.223/2008: Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en lineas eléctricas de alta tensidén y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT.

= R.D.3275/1982: Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién y sus instrucciones
técnicas complementarias MIE-RAT.

= R.D.614/200I: Disposiciones minimas para la protecciéon de la salud vy
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

= R.D.635/2006: Requisitos minimos de seguridad en los tlineles de carreteras
del Estado.

= R.D.863/1985: Reglamento general de normas bdésicas de seguridad minera.

= R.D. 1389/1997: Disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y
la salud de los trabajadores en las actividades mineras

Indicar que el nuevo reglamento sobre lineas eléctricas de alta tensién R.D. 223/2008 ha
entrado en vigor el 19/09/2008 y es de aplicacién obligatoria desde el 19/03/2010.

Su d&mbito de aplicacién es el de:

» Las nuevas lineas, sus modificaciones y ampliaciones.

= Las lineas existentes que sean objeto de modificacién con variacién del
trazado original de la linea, afectdndole solamente al tramo modificado.

* Todas las instalaciones en lo que se refiere el régimen de inspecciones
(periodicidad y agentes intervinientes).

Por lo tanto el citado reglamento aplicaria en lo que a este manual refiere.

I.1.2. Principios basicos de seguridad en el disefio.

Segln lo establecido por el RD635/2006 el disefio de la instalacién eléctrica de un tunel en
construcciéon debe ser tal que la interrupcién de funcionamiento de un elemento no
conlleve el fallo completo de toda la red o de subconjuntos considerados criticos.

|
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Instalaciones

Se distinguirdn dos fuentes de alimentacién eléctrica:

* La conexién a la red de un distribuidor de energia.

» Llas fuentes de alimentacién auténomas (SAls, grupo electrégeno).

Los equipos se alimentardn generalmente a partir de la red conectada al distribuidor de
energia (red prioritaria) y las fuentes auténomas intervendradn a modo de alimentacién de
socorro o cuando se produzcan circunstancias especificas.

Figura 1.1: Ejemplo de dos llegadas de MT. Mdltiples posibilidades de socorro. En MT
mediante conexién aguas arriba de los transformadores. En BT mediante cables por
debajo de los transformadores. En MT y BT (doble redundancia) (en caso de
conmutacioén en BT, la potencia de cada transformador debera ser igual a la potencia
global de socorro).

Las disposiciones a tomar serdan funcién de los objetivos fijados y de las soluciones
disponibles:

= Alimentacién de socorro que no conlleve reduccién de la potencia
disponible nominal (ej.: doble alimentacién mediante dos subestaciones
capaces de suministrar cada una la potencia total).

= Alimentacién de socorro que conlleve la reduccién de la potencia disponible
(ej.: conmutacién de una subestaciéon por un grupo electrégeno tras el
desenganche de determinados equipos).

= Alimentacién de socorro que mantiene el funcionamiento de los equipos
indispensables para la evacuacién de los operarios en caso de necesidad.

10 | Pédgina
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Figura 1.2: Potencia “ilimitada”. 2 llegadas de MT que se socorren mutuamente;
alimentacién de los centros MT/BT con doble derivacién. Se puede también tener una
solucién en bucle abierto o doble bucle abierto. En caso de utilizar una instalacién
con doble derivacién, es necesario obtener previamente el consentimiento del

distribuidor de energia

Se deberéa por tanto verificar la existencia de dicha arquitectura en la red de electrificacién
del tanel o galeria en construccién con una mayor o menor implantacién en funcién del

grado de equipamiento y nivel de seguridad que el mismo requiera.

Figura 1.3: Grupo electrégeno

Por otra parte, los posibles esquemas de conexidn a tierra (regimenes de neutro) que se
podrian implantar en la construccién de tuneles y galerias son los siguientes (R.G.N.B.S.M —

ITC 09.0.02 Prescripciones generales).

Instalaciones con el neutro aislado o unido a tierra por intermedio de una impedancia de

valor suficientemente elevado para que sea aplicable la siguiente disposicion:

11 |
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Control de aislamiento de los conductores activos con relacién a tierra, que emita una sefial
de alarma (dptica o acustica) bien perceptible, cuando la resistencia de aislamiento
descienda de 50 @/V. Si dicha resistencia descendiera de 10 @/V, el dispositivo desconectara
automaéticamente todos los conductores activos de la instalacién o de la parte de la
instalacion donde se encuentre el defecto.

.
faam L2
L3
| N

Figura 1.4: Esquema IT. Instalaciones con el neutro unido a tierra por medio de una
impedancia de bajo valor.

Un dispositivo desconectard automaticamente todos los conductores activos de la
instalacion o de la parte de la instalacién donde se encuentre un defecto cuando la
corriente de defecto pudiera originar en una masa cualquiera una tensién con relacién a
tierra superior a 50V.

1.1.3. Procedimiento técnico de inspeccion.

El R.D. 1389/1997 recoge la obligatoriedad por parte del empresario de efectuar un
mantenimiento e inspeccién de los equipos e instalaciones eléctricos siguiendo un plan
adecuado que deberad prever dicha inspeccién de una manera sistematica asi como la
comprobacién y el mantenimiento.

De forma més especifica el RD 3275/1982 sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién determina
que los propietarios de las instalaciones, incluidas en el presente Reglamento, deberdn
presentar, antes de su puesta en marcha, un contrato, suscrito con persona fisica o juridica
competente en el que éstas se hagan responsables de mantener las instalaciones en el
debido estado de conservacién y funcionamiento.

Si el propietario de la instalacién, a juicio del Organo competente, dispone de los medios y
organizacién necesarios para efectuar su propio mantenimiento, podré eximirsele de la
obligacién de presentacién de dicho contrato.
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Las inspecciones se realizardn mediante comprobacién visual y registro de mediciones de
todos los elementos y partes. Deberdn elaborarse y archivarse adecuadamente fichas de
inspeccién y comprobacién.

Las operaciones y trabajos se realizardn en presencia y bajo la supervisién de un inspector
que tendré experiencia y cualificacién suficiente para llevar a cabo dichas maniobras.

Cualquier trabajo u operacién a realizar (normal uso, maniobras, mantenimiento,
mediciones, ensayos y verificaciones) se realizardn conforme a las disposiciones generales
indicadas en el Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

El titular de la instalacion y/o la empresa responsable del mantenimiento deben estar
presentes con personal cualificado para llevar a cabo las maniobras necesarias para la
inspeccion.

Las maniobras referentes a la inspeccién nunca deberan ejecutarse sin la presencia de dos
personas al menos.

Figura 1.5: Equipos de Proteccién frente al Riesgo Eléctrico

1.1.4. Elementos de la instalacion a verificar.

Las celdas de proteccién y maniobra deben ser celdas modulares equipadas de aparamenta
bajo envolvente metélica que utiliza hexafluoruro de azufre (SF6).

Deben ofrecer la respuesta a los requisitos més exigentes en cuanto a:

= Compacidad.
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= Alta proteccién de las personas, cumplimiento de la norma CEl 60298 para
resistir y proteger (3 o 4 lados) a los operarios en caso de defecto debido a
un arco interno.

= Explotacién facil y de alto rendimiento: facilidad de utilizacién, claridad y
fiabilidad de la informacién de estados y enclavamientos de seguridad.

= Gestidn de las redes eléctricas, proteccién, control y telemando.

Calda.

.y BT ad o, é_’
& Cajtrs socmatida supator, =

Figura 1.6: Celda

Las celdas responderdn en su concepcién y fabricacién a la definicién de aparamenta bajo
envolvente metélica compartimentada de acuerdo con la norma UNE-EN 60298.

Se deberén distinguir al menos los siguientes compartimentos:

= Compartimento de aparellaje.
= Compartimento del juego de barras.
= Compartimento de conexién de cables.

= Compartimento de mandos.
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= Compartimento de control
Por otra parte, se debe proceder a la medicién reglamentaria de los siguientes valores:

= Resistencia de aislamiento de la instalacién.
= Resistencia del sistema de puesta a tierra.

= Tensiones de paso y de contacto.
Se verificara la existencia de la documentacién siguiente:

= Autorizacién Administrativa.
= Proyecto, suscrito por técnico competente.

= Certificado de tensiones de paso y contacto, por parte de empresa
homologada.

= Certificado de Direccién de Obra.
= Contrato de mantenimiento.
= Escrito de conformidad por parte de la Compafiia Eléctrica suministradora.

» Libro de 6rdenes en el que se hardn constar las incidencias surgidas en el
transcurso de su ejecucién y explotacién.

Otros aspectos que deberdn comprobarse:

»  Prohibicién expresa a la entrada en el C.T. a toda persona ajena al servicio y
siempre que el encargado del mismo se ausente, debera dejarlo cerrado con
llave.

= Se pondran en sitio visible de I.C.T., y a su entrada, placas de aviso de
"Peligro de muerte".

= En el interior del centro no habrd mas objetos que los destinados al servicio,
como banqueta, guantes, etc.

= No se permitird fumar ni encender cerillas ni cualquier otra clase de
combustible en el interior del centro de transformacién y en caso de
incendio no se empleard nunca agua.

= En sitio bien visible estardn colocadas las instrucciones relativas a los
socorros que deben prestarse en los accidentes causados por electricidad,
debiendo estar el personal instruido précticamente a este respecto, para
aplicarlas en caso necesario. También, y en sitio visible, debe figurar el
presente Reglamento y esquema de todas las conexiones de la instalacion,
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aprobado por la Consejeria de Industria, a la que se pasard aviso en el caso
de introducir alguna modificacién en este centro de transformacién, para su
inspeccién y aprobacién, en su caso.

Otras comprobaciones de caracteristicas eléctricas relativas a aparamenta de proteccién a

efectuar son las siguientes:

16

= En el caso de utilizar proteccién por ruptofusibles, se utilizaran fusibles del
modelo y calibre indicados en el correspondiente proyecto.

= Sus dimensiones se corresponderan con las normas DIN-43.625.
= las caracteristicas eléctricas nominales de la aparamenta serén:
v Tensidén nominal: 24 kV-36kV
v Nivel de aislamiento:
a) a la frecuencia industrial de 50 Hz: 50 kV ef.lmn.
b) a impulsos tipo rayo: 125 kV cresta.
v Intensidad nominal funciones linea: 400-630 A.
v" Intensidad nominal otras funciones: 200/400 A.
v" Intensidad de corta duracién admisible: 16 kA ef. 1s.
v Poder de cierre nominal sobre cortocircuito: 40 kA cresta.
v Poder de corte nominal trafo en vacio: 16 A.
v Poder de corte nominal de cables en vacio: 25 A.

v" Poder de corte: 16 kA ef.

Pagina
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Figura 1.7: Mantenimiento Centro Transformacién

Por lo que respecta a la aplicacién del R.G.N.B.S.M., la ITC 09.0.05 establece que en lo
que se refiere a proteccion frente a sobrecargas de los transformadores los sensores para
proteccién de cada transformador de potencia podrén estar situados:

En la salida de su circuito secundario.

En la entrada de su circuito primario.

En su cable de alimentacidén, si éste es exclusivo.

En el interior del transformador, si se emplean sondas térmicas.

Los transformadores estardn protegidos contra el efecto de cortocircuitos internos y
externos de acuerdo con lo especificado al respecto en la ITC 09.0-02, apartado 2.1.1.2. En
consecuencia, dicha proteccidén podra estar situada a la entrada de cada transformador o al
comienzo de su cable de alimentacidn, si éste es exclusivo.

En todos los casos, la proteccién deberd actuar bajo los efectos del cortocircuito minimo
que pueda producirse en el secundario del transformador.

Las subestaciones de transformacién (fijas o semifijas) deberan instalarse en espacios bien
ventilados y protegidos contra la acciéon de las aguas.

El grado y modo de proteccién de la aparamenta eléctrica instalada corresponderd, en cada
caso, con los especificados en la ITC 09.0-03 (especificaciones constructivas y de empleo de
material eléctrico o susceptible de generar electricidad estética).

En subestaciones de transformacién se dispondrdn extintores, de acuerdo con lo
especificado al respecto en la ITC 09.0-02, apartado 2.1.3
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Queda prohibido almacenar materiales, cualquiera que sea su clase, en los lugares
destinados a subestaciones de transformacién

Se recoge en el anexo 1.1.4 una propuesta de puntos de comprobacién.

|1.2. LINEAS DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION

1.2.1.

1.2.2.

Prescripciones Normativas Aplicables

R.D.842/2002: Reglamento electrotécnico de baja tensién y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-BT.

R.D. 614/2001: Disposiciones minimas para la proteccién de la salud vy
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

R.D.635/2006: Requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras
del Estado.

R.D.863/1985: Reglamento general de normas bésicas de seguridad minera.

R.D.1389/1997. Disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y
la salud de los trabajadores en las actividades mineras.

Principios basicos de seguridad en el disefo.

=>» Canalizaciones

En los taneles, los cables se instalarén de tres formas cumpliendo la normativa vigente (ITC
09.0.04 Canalizaciones del RD863/1985).

Canalizaciones fijas.

Si se encuentran suspendidas en gpoyos, deberan cumplirse las siguientes prescripciones:

La flecha de los tramos no serd inferior al 3 por 100 de la longitud, a una
altura sobre el piso de la galeria superior a la del material mévil que circula
por dicha galeria.

Las piezas de suspension permitirdn el deslizamiento de los cables, o estaran
calculadas para que cedan por efecto de una carga accidental, antes de que
pueda producirse un dafio fisico en los cables.

Si se encuentran en bandejas perforadas, 1os requisitos a cumplir son:

18
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Alojados en canaletas. Las canalizaciones en «locales de servicio eléctrico cerrados»,
cruces de galerfas y otros lugares similares que las circunstancias lo requieran,
podrén disponerse en canaletas de fébrica, cubiertas y facilmente accesibles.

= Canalizaciones amovibles.

Se emplearan cables «flexibles armados» o «flexibles», segiin sea el tipo de aparato o
maquina alimentado.

En labores donde los cables estén parcialmente expuestos a dafios producidos por
caida de escombros o mineral, se dotaran de las protecciones mecénicas apropiadas
(canales, etcétera).

Cenducior

Aislamienie

ierta de estanguidard

Armadura feenductor de preteccién)
Cubierta exterier

Figura 1.8: Esquema de la seccién recta de los cables mas usuales tipo VVMV

En la medida de lo posible, las trayectorias de los cables de MT, BT y corrientes bajas
estardn separadas (soportes diferentes si es posible) con el fin de reducir los riesgos de
induccién eléctrica y de facilitar la explotacién.

Si la potencia del sistema de ventilacidon es importante o si se utilizan variadores de
velocidad, puede resultar necesario utilizar un dispositivo que permita limitar los problemas
producidos (armdnicos, caidas de tensidn...) en los demas equipos.

= Cableado

Por lo que respecta al tipo de cables a utilizar, se empleardn como conductores cables
aislados, admitiéndose como Unicas excepciones las indicadas en la ITC 09.0-02, apartado
2.2.1.1 del R.G.N.B.S.M. (conductores de proteccidén y puesta a tierra; conductores alojados
en envolventes con grado de proteccién igual o mayor que IP 2 XX; los empleados en la
pega eléctrica (empalmes de detonadores) y los indicados en la instruccion MIBT 033,
Soldadura, del Reglamento para Baja Tension.
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Los cables que se usen en las canalizaciones de interior estarédn fabricados con arreglo a las
Normas UNE que correspondan o sus equivalentes para cables de mina, cumpliendo la
condicién de «no propagadores de la llama» (UNE 20 432-82, Parte 1). En una ITC al
respecto se determinaran los casos en que los cables deberédn satisfacer la condicién de «no
propagadores del incendio» (UNE 20.427-81) o de «resistentes al fuego» (UNE 20.431-82).

Sclarmente los cables con deslgnadén cumplen con las prescripciones
de las [TC-HT del cuando

=t requieren cables que garnticen h segpuridad en so de un incendio.

=+ Mo propagaciér del incendio

> Em s &n red.cidn de gas icosy haldgenos
>* km 5 &n de umas na
== Ein 5 on de geses puue 1o

Figura 1.9: Composicién de los cables resistentes al fuego
Los cables para transporte de energia e instalaciones de alumbrado se clasifican en:

= Cables rigidos armados (UNE 22.511) para empleo en instalaciones fijas.

= Cables flexibles armados (UNE 22.512) para alimentacién de maquinas y
aparatos fijos, semifijos, semimadviles y mdviles.

= Cables flexibles (UNE 22.513) alimentacién de todo tipo de mdéquinas y
aparatos.

La citada ITC 09.0.02 especifica las condiciones que debe tener el cableado relativas a:

= Conductores de proteccion.

= Intensidades méximas admisibles.

= Proteccidén contra sobreintensidades.
= Caidas de tension.

= Proteccién de los cables frente a dafios mecéanicos.

Por lo que respecta a acometidas, derivaciones y empalmes se empleardn Unicamente
accesorios, materiales y sistemas, de acuerdo con las Normas UNE correspondientes y, en
todo caso, debidamente homologados. En dichas homologaciones se indicardn las
prescripciones para su ejecucién y montaje

Las protecciones contra contactos indirectos cumplirén la condicién de que el potencial de
una masa cualquiera de una instalacién eléctrica no sobrepasara el valor eficaz de 50 V, con
relacién a tierra o a otra masa simultdneamente accesible en ningln instante incluidos
intervalos transitorios asociados a la elevacién de tensién de las masas.
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Sistemas de proteccién admitidos son los siguientes:

= Empleo de pequenias tensiones de seguridad (apartado 5), que no sobrepasaran el
valor eficaz de: -24 V cuando alguna maéaquina, perteneciente a la instalacién,
tuviera que trabajar en un emplazamiento mojado (ITC 09.0.01). -50 V en todos
los demés casos.

»= Recubrimiento de las masas con aislamiento de proteccién: el empleo de este
sistema estd limitado a los aparatos instalados en «locales de servicio eléctrico
cerrados» 0 en otros lugares en los que el riesgo de deterioro de dicho aislamiento
de proteccién sea practicamente imposible y, en todo caso, facilmente visible.

= Conexiones equipotenciales asociadas a puesta a tierra de las masas y a
dispositivos de corte automatico

Para evitar los efectos perjudiciales de las sobretensiones de origen atmosférico se tomarén
las siguientes medidas:

»= las acometidas a las instalaciones de interior estardn provistas de descargadores
situados en el exterior, a menos de 30 metros del paso de linea aérea a cables y
con puesta a tierra independiente de cualquier otra.

* Los elementos conductores (carriles, tuberias, etc.) instalados en galerias a una
distancia menor de 1.000 metros de cualquier acceso al tunel se conectaran
eléctricamente entre si al menos cada 200 metros. Cuando existan instalaciones
eléctricas, dicha conexién incluird también a los conductores desnudos de
proteccién (si los hubiera).

Se prescribe el uso de Pequefias Tensiones de Seguridad para:

= Lamparas portétiles (con tensién igual o inferior a 24 V, en todo caso).
= Circuitos de mando portétiles.

= Aparatos portatiles que sea preciso utilizar en emplazamientos mojados (ITC
09.0.01).

Siendo su valor 24V para locales mojados y 50V el resto.

1.2.3. Elementos de la instalacion a inspeccionar.

= Circuitos criticos de ventilacién y galerfas de evacuacién instalados con cables
resistentes al fuego segin UNE 50200.
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= Circuitos no criticos instalados con cableado libre de halégenos, no propagador de
incendios y con baja emisién de humos y gases toxicos segin UNE 50266, UNE
50267, UNE 50268.

= Existencia de alumbrado de seguridad con soporte de grupo electrégeno y S.A.l.

= Existencia de alumbrado de emergencia con bateria propia y circuito eléctrico
independiente. Cableado resistente al fuego segin UNE 50200.

= Régimen de neutro TN (puesta a neutro de las masas) para todos los equipos
existentes en el propio tunel.

= Régimen de neutro IT (neutro aislado o impedante) para los equipos situados en
locales técnicos (como ventiladores) en caso de transformadores independientes.

En taneles con atmosfera potencialmente explosiva, la proteccidn eléctrica de los cables
flexibles deberé ser expresamente autorizada. En la citada situacién anterior solamente se
admitirian conectores y prolongadores que cumplan con la norma UNE correspondiente.

En el anexo 1.2.3 se recoge una propuesta de puntos de comprobacion.

1.2.4. Esquema basico de distribucion en B.T.

Posibilidad de alimentar la red (o parte de ella) del tinel por un grupo electrégeno (red de
socorro) en caso de fallo de la red prioritaria. SAl para mantener los equipos criticos.

Alimentacion o .
prioritaria S Alimentacien
™ .,/ desocorro

Bypass

Avgiliar

|
Martenica
&I N l
[}

Figura 1.10: Esquema de Distribucién en Baja Tensién

___r‘._.
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1.3. SALAS DE COMPRESORES Y LINEAS DE AIRE COMPRIMIDO

1.3.1. Prescripciones Normativas Aplicables

= R.D.2060/2008: Reglamento de equipos a presiéon y sus instrucciones
técnicas complementarias.

1.3.2. Niveles de inspeccion y periodicidad de las inspecciones.

Los equipos a presidon se clasificardn por categorias, conforme al anexo Il del RD 769/1999,
en funcién del grado creciente de peligrosidad. A efectos de dicha clasificacién, los fluidos
se dividirdn en dos grupos:

En el grupo 1 se incluyen los fluidos peligrosos. Por fluido peligroso se entiende una
sustancia o un preparado conforme a las definiciones del apartado 2 del articulo 2 de la
Directiva 67/548/CEE, del Consejo, de 27 de junio, relativa a la aproximacién de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en materia de clasificacién, embalaje
y etiquetado de las sustancias peligrosas traspuesta mediante Real Decreto 2216//1985, de
25 de octubre.

En el grupo 2 se incluyen todos los demés fluidos no contemplados en el 1.

Los grados de peligrosidad se determinan en gréaficas P-V donde cada zona estd acotada en
funcién del producto P.V.

En funcién del grado y del grupo se establecen las periodicidades de los tres niveles de
inspeccion A, By C.

ACENTE Y PERICDICIDAD
. Nivel de Categoria del equipo y grupo de fluido
INspeccion
F2yll2 -1, 1K1, -2 y Iv=2 -1y V-1
, Empresa instaladcra Empresa instaladora Empresa insialadora
Nivel A < " -
4 afios 3 afos 2 afios
. 0.C.A. 0.C.A. 0.C.A.
— 8 afios 6 afios 4 afios
. . . 0.CA. 0.C.A.
Nivel C No obligztorio 12 afios 12 afics
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Figura 1.11: Categorias de los equipos de extinciéon

Los extintores de incendios, como excepcién, se someterdn exclusivamente a las pruebas de
NIVEL C cada cinco aflos por empresas mantenedoras autorizadas por el Reglamento de
instalaciones de proteccidén contra incendios, aprobado por Real Decreto 1942/1993, de 5
de noviembre y tendran una vida Gtil de veinte afios a partir de la fecha de fabricacién.

Los recipientes de aire comprimido cuyo producto de la presién méxima de servicio en bar
por el volumen en litros sea menor de 5.000 podrédn realizarse por las empresas
instaladoras de equipos a presién.

Nivel A: Inspeccion en serviclo. Consistird, al menos, en una comprobacién de la
documentacién de los equipos a presidon y en una completa inspeccién visual de todas las
partes sometidas a presion, accesorios de seguridad, dispositivos de control y condiciones
reglamentarias, no siendo necesario retirar el calorifugado de los equipos. Si de esta
inspeccién resultase que existen motivos razonables que puedan suponer un deterioro de la
instalacion, se realizard a continuacién una inspeccién de nivel B por un organismo de
control autorizado. Las inspecciones de nivel A serdn realizadas por empresas instaladoras
de equipos a presion de la categoria correspondiente a la instalacién o el fabricante o el
usuario, si acreditan disponer de los medios técnicos y humanos que se determinan en el
anexo | para las empresas instaladoras, no siendo necesario poner fuera de servicio el
equipo o instalacién a inspeccionar.

Nivel B: Inspeccion fuera de servicio. Consistird, como minimo, en una comprobacién de
nivel A y en una inspeccién visual de todas las zonas sometidas a mayores esfuerzos y a
mayor corrosién, comprobacién de espesores, comprobacién y prueba de los accesorios de
seguridad y aquellos ensayos no destructivos que se consideren necesarios. Deberén tenerse
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en cuenta los criterios de disefio de aquellos equipos a presidn que puedan presentar
fluencia lenta, fatiga o corrosién, segin lo indicado en los apartados 2.2.3 y 2.2.4 del
anexo | del Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo. En los equipos o tuberias que
dispongan de calorifugado no serd necesario retirarlo completamente, siendo suficiente
seleccionar los puntos que puedan presentar mayores problemas (corrosién interior o
exterior, erosién,...) para realizar las correspondientes aberturas de comprobacién. Las
inspecciones de nivel B serédn realizadas por los organismos de control autorizados,
debiendo ponerse fuera de servicio el equipo a presidén o instalacién a inspeccionar. En el
caso de tuberfas, la inspeccidén podré realizarse sin dejar la instalacién fuera de servicio, si
pueden realizarse las pruebas indicadas.

Nivel C: Inspeccion fuera de servicio con prueba de presion. Consistird, como minimo, en
una inspeccién de nivel B ademés de una prueba de presién hidrostética, en las condiciones
y presiones iguales a las de la primera prueba, o la indicada en el etiquetado expresado en
el apartado 3.3 del anexo | del Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, o cualquier prueba
especial sustitutiva de ésta que haya sido expresamente indicada por el fabricante en sus
instrucciones o previamente autorizada por el érgano competente de la comunidad
auténoma correspondiente al emplazamiento del equipo o instalacién.

1.3.3. Elementos a inspeccionar en las instalaciones.

Todos los equipos a presidn de las instalaciones que estén sujetos a inspecciones periddicas
deberén disponer de una placa realizada con materiales duraderos, en la que se indique el
namero de identificacion otorgado por el 6érgano competente de la comunidad auténoma,
la presidn méaxima de servicio de la instalacién, la presién de prueba del equipo o
conjunto, su categorfa y grupo, asi como las fechas de realizacién de las inspecciones, el
nivel de inspeccién realizado y el sello de la entidad responsable de la inspeccién.

Las placas serén legibles e irdn colocadas en un lugar visible del equipo o conjunto.

Las placas serén facilitadas por el érgano competente de la comunidad auténoma, tras la
presentaciéon de la correspondiente documentacién de la instalacién o del equipo que se
indica en los apartados anteriores. Cuando los equipos dispongan de placa, si se produce
un cambio de emplazamiento a otra comunidad auténoma, ésta decidira si la mantiene o
le otorga una nueva.
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Organz compelene de la comundad auténoma

M ldentifcacion

Fecha de instalacion

Presiin max. ce servicio [bar] |

Fecha MivelSello Fecha Hivel Sello
Presidn de Categorla y
prucha (bar) Grupo
9] o
N° Identificacidn El numero otorgado por el drgano competente de la comunidad auténoma.

Fecha de instalacién Fecha del certificado de instalacién
Presion max. de servicio | La presion méaxima de servicio de la instalacidn.
La primera fecha correspondera a la de fabricacion del equipo a presién o conjunto. Las
Fecha siguientes fechas seran las de realizacion de las correspondientes inspecciones periodicas de
nivel By C.
Indicacidn del nivel de inspeccion B o C segln el anexo 1l y el punzdn del organismo de control
autorizado que realice la inspeccion periddica.
Presion de prueba La presion de la prueba hidrostatica del equipo a presion o conjunto.
Categoria del aparato, equipo a presion o conjunto y grupo de fluido, de acuerdo con el Real
Decreto 769/1999, de 7 de mayo.

Nivel / sello:

Categoria y grupo

Figura 1.12: Placa de inspeccién

Aparte del Mantenimiento Preventivo, todo dispositivo compresor seguird un programa de
pruebas periddicas, acorde a lo especificado en la ITC-MIE-AP17 del Reglamento de
Aparatos a Presidn, tal que cada 10 afos se realizara:

Inspeccién visual exterior.
Inspeccién visual interior.

Prueba de presién: se efectuard una prueba a 1.5 veces la presién de disefio. Para la
realizacién de esta prueba se contard con la presencia de un Organismo de Control
Autorizado (O.C.A.), que levantard acta sobre la realizacién de las pruebas, entregando
una copia al 6érgano Competente de la Administracién, otra copia al usuario del aparato, y
quedando también una copia en poder del O.C.A. emisor de la misma.
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Los dispositivos compresores serdn instalados preferentemente en casetas o habitaculos
construidos para tal fin, donde Unicamente estara presente este equipo.

Se desaconseja su instalacion directamente en zonas con elevada proximidad humana,
utilizacion de inflamables, utilizacién de gases comprimidos (acetileno, hidrégeno,
propano, oxigeno, éxido nitroso, etc...). Se desaconseja especialmente su emplazamiento
en locales que el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon califique como locales
mojados, o como locales himedos (véase MIE BT 027).

En ningln caso debe emplazarse dispositivos compresores en pasillos, cuartos de bafio,
locales de uso administrativo, aulas, areas de descanso, salas de maquinaria de dispositivos
elevadores, casetas de gases, zonas de almacenado de productos quimicos, es decir, locales
donde generen un riesgo afiadido e innecesario [atencion: en el caso de que el compresor
funcionase con motor de explosidon, el combustible destinado a hacer funcionar el equipo
no debe almacenarse junto al mismo, sino en un lugar apartado]. Bajo ningin concepto se
emplazard en locales que el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn califique como
locales con riesgo de incendio o explosién el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién
califique como locales (véase MIE BT 026).

En cualquier caso, se respetara las siguientes distancias minimas: A tabiques medianeros: 0,7
m. A paredes exteriores y pilares: 1,0 m.

En el anexo 1.3.3 se recoge una propuesta de puntos de comprobacién.

1.4. INSTALACIONES DE CONTROL Y COMUNICACIONES

1.4.1. Prescripciones Normativas Aplicables

= R.D.635/2006: Requisitos minimos de seguridad en los tuneles de carreteras
del Estado.

= R.D.863/1985. Reglamento general de normas bésicas de seguridad minera.
= R.D.1389/1997. Disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y
la salud de los trabajadores en las actividades mineras.

1.4.2. Principios basicos de seguridad en el disefio.

En el articulo 6 del RD1389/1997 se establece la necesidad de implantacién de Sistemas de
comunicacion, alerta y alarma.

Concretamente se especifica que el empresario deberd tomar las medidas necesarias para
proporcionar los sistemas de alarma y otros medios de comunicacién precisos que
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permitan, cuando sea necesario, la inmediata puesta en marcha de las operaciones de
socorro, evacuaciéon y salvamento.

Adicionalmente, en el anexo del citado RD1389/1997 también se prescribe la necesidad de
implantar un sistema de control de presencia en el interior del tunel. Este sistema deberd
disponerse de un sistema organizativo para conocer en todo momento las personas que se
encuentran en el interior.

Por otra parte el RD863/1985 reglamento general de normas bésicas de seguridad minera
establece en la ITC 09.0.02 (prescripciones generales de labores de interior) que las
subestaciones de transformacién y distribucién estardn enlazadas telefébnicamente o por
otro medio de comunicacién con todas las precedentes desde las cuales se les pueda cortar
el suministro de energia.

Finalmente la ITC 09.0.18 del citado reglamento tiene por objeto fijar las prescripciones
generales que se deben aplicar en las instalaciones de comunicacién y de sefalizacién, sin
perjuicio de otros condicionantes derivados de la anteriormente referenciada ITC 09.0-02.

En el anexo 1.4.2 se recogen los puntos de comprobacién que la citada ITC especifica.

La ITC 04.8.01 del R.G.N.B.S.M. también especifica que sin perjuicio de los controles que
lleve a cabo la autoridad competente, las empresas realizardn sus propias mediciones de
control ambiental con la periodicidad especificada y cuyos resultados quedaran
debidamente registrados. Para ello las Empresas utilizardn aparatos del tipo autorizado, asi
como de laboratorios homologados.

Igualmente el RD1389/1997 expone que cuando las sustancias nocivas se acumulen o
puedan acumularse en la atmdsfera, deberdn adoptarse las medidas necesarias para:
suprimirlas en origen o extraerlas en origen o eliminarlas o, cuando resulte imposible la
adopcién de las medidas anteriores, diluir las acumulaciones de dichas sustancias, de forma
que no exista riesgo para los trabajadores.

El sistema de control ambiental debera ser capaz de dispersar dichas atmosferas nocivas de
manera que no haya riesgo para los trabajadores.
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2. VENTILACIONY CONTROL AMBIENTAL

2.1. EL PROYECTO DE VENTILACION

La informacién presentada en cualquier proyecto de ventilacién debe ser lo suficientemente
detallada para que el lector o revisor comprenda totalmente la naturaleza y extensiéon del
proyecto propuesto, a fin de contar con los detalles suficientes que permitan una adecuada
evaluacion.

Los planos y mapas que se presenten, deben ir ubicados dentro del informe, de manera que
el acceso a ellos sea facil, y a una escala adecuada. Puede presentarse una copia reducida
que se incluya dentro del capitulo de descripcién, adjuntando en el apéndice los planos a
tamafo original.

El nivel de profundidad con que se debe desarrollar cada tema dependera de la etapa en
que se encuentre, de la magnitud del proyecto, y de su nivel de complejidad.

La descripcién del proyecto proporciona la base sobre la cual se lleva a cabo la revisién de
las normas que protegen la salud de los trabajadores, las instalaciones e infraestructura que
hacen posible las operaciones subterraneas y la continuidad de sus procesos. Por tanto, se
debe incluir una descripciéon completa y detallada del sistema de ventilacién propuesto,
basado en la experiencia y en los estudios realizados.

La descripcion del mismo debe incluir un detalle resumido del método de trabajo y de los
equipos necesarios. Normalmente, es una parte del Proyecto de Obra/Explotacién y en tal
caso, en términos generales, la descripciéon deberé contener la siguiente informacién:

o Nombre de la explotacién / obra subterrénea.
e Localizacién geogréfica.

e Nombre y ubicacién de las concesiones mineras que amparan los lugares de
trabajo, cuando corresponda.

e Nombre del propietario y representante legal de la empresa.
e Métodos de trabajo proyectados y sus parametros principales.

o Titulados que firman el proyecto y profesional responsable de la
obra/explotacién.

En el mismo, se debe calcular el caudal de aire requerido, considerando los siguientes
parédmetros:
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Velocidad del aire a la entrada del tinel o galeria subterrénea.
Caudal de aire para el trabajo con equipos Diesel.
Caudal de aire para el personal encargado de los trabajos.

Caudal de aire necesario para diluir o remover los gases y el polvo
generados en los trabajos realizados.

Caudal de aire adecuado para la refrigeracion, entre otras necesidades.

Se deben calcular también las pérdidas de carga del circuito de ventilacién, es decir aquellas

que se originan a causa de la friccién y del choque del fluido con las paredes del circuito de

ventilacién.

Se debe de elaborar un plano detallado de la infraestructura subterrédnea, indicando los

sectores en que seran ubicados los equipos, asi como una relacién de los mismos.

Se realizard un célculo del caudal de aire parcial para cada una de las operaciones

individuales a realizar en la obra subterrénea:

Perforacién.
Carga de explosivos y trabajos varios en el interior de la infraestructura.
Voladuras de avance de galerias o de produccién de mineral.

Caudal requerido para la carga y transporte del material.

En el cdlculo de los caudales se considerarén las pérdidas, con las siguientes restricciones

fisicas:

Distancia a recorrer por los equipos de carga y transporte hasta la labor.
Longitud del conducto de ventilacién.
Generacién de gases y polvos en suspension en la atmodsfera subterranea.

Dafos potenciales de la voladura y otras actividades.

Asimismo en el referido célculo, se tendran consideraciones como:
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Que los conductos y ventiladores se deben calcular de manera que estos
Gltimos se disefien con la suficiente potencia para producir el caudal
requerido.

Se sefialarén las direcciones preferentes del flujo de aire tanto aspirado
como soplante.
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Por Gltimo, y teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se determinard la
potencia y eficiencia de los ventiladores.

En el anexo 2.1 de la presente guia se adjunta el indice de contenidos de un proyecto de
ventilacién tipo

2.2. VENTILADORES

2.2.1. Tipos de ventiladores

=> Ventiladores principales

El ventilador principal es una méaquina que produce en el circuito de ventilacién un
incremento de presién igual a la pérdida de carga que experimenta el flujo de aire al
recorrer la infraestructura subterrdnea, generando caudal de aire que pueda alimentar a
instalaciones de ventilacién en fondo de saco.

Este tipo de ventiladores Unicamente se instalan en obras subterrdneas complejas y en
explotaciones mineras, siendo obligatorios de acuerdo a las prescripciones normativas
establecidas.

Tipos de ventiladores principales
Se distinguen en la actualidad dos tipos fundamentales de ventiladores:

e Ventiladores centrifugos: en ellos el aire entra por un oido central y es
impulsado por centrifugacién a través de una rueda de alabes, de donde se
transfiere a un cuerpo en forma de caracol, llamado voluta, cuya seccién va
creciendo hasta alcanzar el orificio de salida en la zona llamada difusor.

+H W
1 1 Rueda de alabes fj%/%

g A 2 Espiral o voluta N7 7

1 3 Canal de aspiracién \ g e /,%W/

{ 4 Difusor i Y vy, IIITII,

Figura 2.1: Esquema de un ventilador centrifugo
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Ventiladores helicoidales/axiales: los cuales estan formados por un conducto
cilindrico, una hélice constituida por un cierto nimero de paletas fijadas
sobre un cubo o haciendo cuerpo con él. El aire entra y sale paralelamente a
la m&quina y su funcionamiento puede asimilarse al de una tuerca y tornillo.

TuBd

DE ACCIONAMIENTD

YENTILADOR HELICOIDAL

Figura 2.2: Esquema de un ventilador helicoidal

La mayor parte de los ventiladores modernos son de tipo helicoidal (o axial).

Como formas constructivas de estos tipos de ventiladores se pueden distinguir:

Ventiladores de construccidn horizontal con rodete colocado en el eje
motor.

Ventiladores en construccién horizontal con motor en el exterior, con
transmisién cardan entre motor y rodete.

Ventiladores en construccién horizontal con motor eléctrico antideflagrante.
Ventiladores en construccién horizontal con difusor vertical.

Ventiladores en construccion vertical.

=>» Ventiladores secundarios

Son aquellos que se montan para la ventilacion de tineles y galerias en construccién (fondo

de saco), los cuales toman el aire limpio procedente de la atmdsfera exterior o del circuito

de ventilacién principal. Normalmente son del tipo axial y constan de un conducto

cilindrico, una hélice constituida por un cierto nimero de paletas fijadas sobre un cubo o

haciendo cuerpo con él. El aire entra y sale paralelamente a la maquina.

La forma constructiva mas habitual de este tipo de ventiladores es la construcciéon

horizontal con el rodete colocado en el eje motor.
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2.2.2. Caracteristicas técnicas

=>» Curva caracteristica del ventilador

Para un ventilador que trabaja con unos valores determinados de sus pardmetros de
regulacién, tales como revoluciones, dngulo de paletas u otros, existe una relacién entre el
caudal que lo atraviesa y la elevacién de presién que genera entre su aspiracién y su
impulsién, que se denomina curva caracteristica del ventilador.

El aspecto que presenta, en principio para un ventilador axial, es el de la siguiente figura:

Q
o

Figura 2.3: Curva caracteristica de un ventilador axial

En el tramo AB de la curva, el ventilador trabaja de forma estable. Su seccién con la curva
de la infraestructura subterrdnea es tal que siempre se alcanza el punto de equilibrio.

El punto B se denomina punto de bombeo y es peligroso superarlo, ya que en tal caso el
ventilador entra en régimen inestable, se producen fuertes vibraciones y termina
destruyendo el rodete (fallo de rodamientos, rotura de paletas u otros). La curva de la
infraestructura subterrdnea debe cortar a la del ventilador con un margen de al menos unos
20 mm.c.a., para evitar entrar en esa zona en caso de anomalia.

El punto de bombeo es un dato que debe ser conocido por los responsables de la
obra/explotacién y para ello debe medirse, puesto que la experiencia dice que su valor de
catélogo desciende con el uso del ventilador, incluso cuando se cumplia en el origen de la
obra. Debe ser un valor a especificar al constructor del ventilador y que éste debe
garantizar.
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2.2.3. Parametros de control

=> Regulacion de los ventiladores axiales

La posibilidad de regulacién del ventilador es importante, al objeto de disponer de una
gama de curvas caracteristicas y adaptarse en cada caso a la més conveniente.

Existen dos métodos generalizados de regulacién en los ventiladores axiales:

e Regulacién de la velocidad de rotacién.

e Regulacién por modificacién del &ngulo de las paletas.

En la siguiente figura se representa la modificacién de las curvas del ventilador en cada
caso:

Figura 2.4: Variacién de la curva

Se observa que, al variar la velocidad de rotacién los puntos de la curva se desplazan
aproximadamente sobre una pardbola, lo cual es importante, ya que de esta forma al
aumentar la velocidad, el ventilador no entrard en zona de bombeo y se mantendra el
rendimiento del equipo.

Sin embargo, si se aumenta el &ngulo de orientacién las paletas, el ventilador puede entrar
en la referida zona de bombeo.

Las formas normales de conseguir esta variacién son:

e Utilizando un motor eléctrico con doble nimero de pares de polos.
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e Utilizando un motor auxiliar de menor nimero de revoluciones y un
acoplamiento adecuado que solo “embraga” el eje cuando actia el
ventilador auxiliar.

Seglin la regulacién del &ngulo de paletas, que es la més frecuente y ademaés puede
complementarse con la anterior, ésta puede realizarse de las siguientes formas:

e Regulacion individual: paleta por paleta. Requiere parar el ventilador
ocupando normalmente varias horas. Debido al uso y la suciedad, la
operacion suele ser complicada. Vélida sélo para regulaciones esporadicas y
ventiladores pequefos.

e Regulacion central: paletas en bloque, con el ventilador parado, desde el
exterior. Es el mejor sistema para ventiladores con caudales nominales entre
30 y 100 m3/s. La regulacién puede efectuarse en unos 5 6 10 minutos lo
cual la hace muy recomendable.

e Regulacion hidrdulica: paletas en marcha. Es el més perfecto, pero debe
justificarse su necesidad. El conjunto de paletas cambian su &ngulo de ataque
al mismo tiempo, mediante un mecanismo accionado por motor hidraulico,
siendo necesario en casos de regulaciéon automética de la ventilacién y
justificable solo en ventiladores de gran caudal.

=> Elementos de control

Se pueden distinguir los siguientes elementos de control:

e Control de nivel de aceite en soporte rodete.
o Detectores de temperatura en rodamientos.
e Control de vibraciones.

e Indicadores y registradores de caudal y presién.

Detectores del punto de bombeo.

=> Elementos de cierre

Guillotina: componente cuya plancha de cierre se desplaza sobre guias perfiladas y
es accionada por un cabrestante eléctrico de seguridad con dispositivo de maniobra
manual de emergencia.

Chapaleta: elemento a ser instalado en la apertura de soplado del difusor y cuyo
accionamiento se realiza por medio de un cilindro eléctrico. El apoyo del eje
basculante se hace sobre rodamientos antifriccién.
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Viélvula de lamas: accionamiento por motorreductor con finales de carrera.

=> Accesorios

e Amortiguadores de ruido.
e Equipos de medida.

e Bifurcaciones.

e Codos deflectores.

e Desviaciones.

e Protecciones.

e Registros.

e Conexiones a pozo.

2.3. CIRCUITOS DE VENTILACION

Las diferencias entre la ventilacién de un tunel o galeria en fase de construccién y en fase
de explotacién vienen dadas, de una parte, por la mayor emisién de contaminantes que se
tiene en la construccién, principalmente en la pequefia zona del frente de avance, que es
ademds donde suele concentrarse el personal. También debe tenerse en cuenta que,
mientras que el usuario de un tunel se encontraré en su interior durante sélo unos minutos,
los operarios de construccién se verdn sometidos a la accién de los contaminantes presentes
en la atmosfera durante toda su jornada laboral.

El sistema de ventilacién de un tunel en operacién se instalard& de forma permanente,
mientras que durante la construccién el sistema de ventilacién deberéd ir adaptdndose a los
cambios que se vayan produciendo al ir avanzando el proyecto, asi como a los cambios
que se dan a lo largo de una jornada, pues existen causas contaminantes que se localizan en
el tiempo, como el disparo de las voladuras, que generan una gran cantidad de gases
téxicos y polvo, mientras que otras tienen un caracter mas continuo, como la emisién de
gases contaminantes de los motores diesel, el polvo producido por las maquinas rozadoras,
o la proyeccién del hormigdn.

En cuanto a la instalacién de los sistemas de ventilacién, la diferencia principal entre las
fases de operacién y construccién de un tunel, es que en esta Ultima suele encontrarse la
labor subterrénea con una sola entrada desde el exterior, es decir, la situacién que
habitualmente se desigha como de fondo de saco. Por esto, el sistema de ventilacién més
comun en esta fase de construccién es la que se obtiene asegurando una circulacién de aire
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desde la entrada de la labor hasta el frente por medio de una canalizacién o tuberia en la
que se hayan situado uno o varios ventiladores.

Por lo tanto, la ventilacién es una corriente regular de aire respirable y suficiente, de
acuerdo con las condiciones de trabajo y de la infraestructura subterrédnea, que circula por
las labores subterréneas.

Tal como se ha descrito anteriormente, con la referida ventilacién se persigue conseguir un
caudal de aire en circulacién necesario para:

e La respiraciéon de las personas.

La combustién en los motores de vehiculos y maquinaria.

La dilucién de los gases nocivos.

La eliminacién de polvo en suspension.

La reduccién de la temperatura.

Segln los medios empleados se diferencia entre ventilacién natural o artificial y en funcién
de los circuitos de recorrido en el interior podré ser del tipo primaria o secundaria.

2.3.1. Ventilacion Natural

Es una corriente de aire generada por diferencias de temperatura y presién entre dos bocas
(entrada y salida) tipica de las minas de montafia y de tuneles con pendiente pronunciada
O que comunican caras opuestas de una montafia. En la construccién de infraestructuras
subterrdneas no se autoriza por ser una ventilacién de caudal muy irregular y de dificil
control.

2.3.2. Ventilacion Artificial

Se consigue por empuje o aspiracion de la masa aérea por medios mecénicos, ventiladores.
Es la Unica ventilacidén autorizada en casi la totalidad de las labores de interior.

=> Ventilacion principal

Es aquella que recorre las labores subterrdneas con doble acceso de entrada y salida y es la
generada por el ventilador principal.

El volumen de aire introducido en la infraestructura subterrdnea estard en relacién con:

e Extensidn de la obra subterranea.

e Numero de personas en la ejecucién de los trabajos.
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Maquinaria.
Temperatura.
Humedad.

Emisién de polvo y sustancias peligrosas.

Para conseguir que el volumen de aire generado en cada labor subterrdnea sea
proporcional a sus necesidades se utilizan como sistemas de control, puertas de ventilacién,
aumento del caudal de aire y ventiladores auxiliares.

=>» Ventilacion secundaria

Recorre las labores de un solo acceso, denominadas fondos de saco. Se obtiene por medios
mecanicos, ventiladores axiales de un escalén, tamafo y peso moderados para su facil
transporte y manejo. Hay dos tipos de ventiladores a utilizar:

Eléctricos (electroventiladores): accionados por motores de 4 — 250 kW, de
didmetros de 500 a 2500 mm, caudales de hasta 45 m3/s y presiones de
2000 mm de c.a. Son indicados para dar caudales relativamente altos en
galerias de avance.

Neumadticos (turboventiladores): accionados por un turbomotor alimentado
por aire comprimido (1,5 — 3,5 m3/min con 4 — 6 kp/cm2). Suelen tener
didmetros de 150 — 600 mm, caudales de hasta 6,5 m3/s y presiones de 135
mm de c.a. Son indicados en labores que requieren caudales pequefos,
como chimeneas, avances de galeria en roca, con mucho grisd, etc.

La ventilacién secundaria se puede clasificar en:

Soplante.
Aspirante.

Mixta (soplante — aspirante).

Existen otros casos especiales cuando en el frente se disponen instalaciones de
desempolvado y de climatizacién en los que pueden solaparse varias tuberias.

La ventilacién secundaria se instalara en las labores que tengan las siguientes condiciones:

Lugar exterior o circuito de Condiciones

Distancias minimas al

ventilacién principal(m)
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Obras 6m Labores horizontales o descendentes
subterraneas con
atmodsferas 4 m Labores ascendentes
potencialmente
explosivas 15 m Labores horizontales o descendentes

Otras Labores

. 5m Labores ascendentes
subterrdneas

También serd necesaria en aquellas labores donde se superen las cifras admisibles del
cuadro de gases y el porcentaje méximo admitido.

Existen 3 reglas para proponer la mejor ventilacién secundaria:

1. Evitar las fugas de las tuberias. Para ello:

Utilizar juntas disefiadas para minimizar éstas, lo cual ha de hacerse compatible con
la permanencia de la instalacién, la longitud del fondo de saco y los cambios de
direccién. Las juntas més estancas son las de brida y la junta de goma.

Utilizar tuberias resistentes a los golpes y desgarros cuando, por la escasez de
seccion, puedan ser alcanzadas por el material del transporte.

2. Evitar y corregir los desacoplamientos.
3. Realizar una buena instalacién y conservacién. Evitar las “chapuzas”.

La mejor instalacién es la de uno o varios ventiladores situados en la cola de la
tuberia.

Cuando se escalonan los ventiladores, se producen fugas, que originan
recirculaciones del aire, de forma que el tiempo de limpieza del fondo de saco
aumenta mucho (esta segunda regla sélo se puede aplicar de manera efectiva
cuando se cumpla también la primera).

Antes de iniciarse el avance del fondo de saco, debe calcularse la instalacion de
ventilacién secundaria.
=> Ventilacion soplante

Es la de instalacién mas sencilla, permitiendo el empleo de tuberias de lona, sin armadura y
de facil manejo, y siendo la méas econémica.

El flujo aire se conduce rdpidamente desde el exterior hasta el frente més frio, controlando
eficazmente la temperatura del frente de trabajo. Por otro lado, al conducirse todo el aire
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de la instalacién hacia el frente de trabajo, se crean en él buenas condiciones ambientales
permitiendo prevenir polvo, gases y nieblas, siempre que la tuberia esté bien instalada.

El mayor inconveniente que tiene este sistema esté relacionado con los gases generados por
la voladura, ya que retornan por la galeria pudiendo ocasionar problemas al personal,
sobre todo si el fondo de saco es largo. Esto se logra evitar realizando una buena
instalacion.

Figura 2.5: Esquema de instalacién de ventilaciéon soplante

=> Ventilacion aspirante

En este tipo de ventilacién el sentido de circulacién del aire es contrario al descrito en el
apartado anterior, es decir, el aire viciado sale del frente por la tuberia de aspiracién.

Presenta la ventaja, en situaciones de generacién de elevadas cantidades de polvo en el
frente, de una rapida dilucién de los contaminantes existentes en la atmosfera del frente de
trabajo.

Por el contrario, tiene la limitacién de que se han de instalar tuberias de ventilaciéon
flexibles o rigidas armadas, y en algunos casos captadores de polvo.
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Figura 2.6: Esquema de instalacién de ventilacién aspirante

=>» Ventilacion mixta

Consiste en el uso de una ventilacién soplante y de una aspirante en simultaneidad,
tratdndose de una instalacién méas compleja que las descritas anteriormente. Requiere
tuberias rigidas, o si son de flexibles, que estén armadas con espiral de acero, lo cual implica
un encarecimiento de la instalacién.

Presenta el inconveniente de un dificil control de la temperatura en el frente ya que el aire
entra muy lentamente y se calienta antes de llegar a éste.

Para controlar el polvo, gases y nieblas generados en las labores, en general el sistema
mixto también es peor frente a otros métodos, ya que la instalacién soplante del frente
solo mueve una fraccién del aire. Si la instalacion de tuberias no es buena, su corta longitud
garantiza siempre el movimiento de aire en el corte.

La mayor ventaja que presenta este método es su eficacia a la hora de controlar los gases
de voladura (sobre todo si el fondo de saco es largo y la instalacién no es buena), ya que
los gases retornan por la tuberia (salvo la parte que pueda recircular) evitando que el
personal tenga que respirarlos.

43 | Péagina



o
{53;} Capitulo3:
Equipos de Trabajo

Ventilacion mixta I

Figura 2.7: Esquema de instalacién de ventilacion mixta

=>» Utilizacién de varios ventiladores

En la ejecucion de tuneles y galerias de gran longitud es necesario regular el caudal de aire
en el frente de trabajo, ya que un valor excesivo provocard condiciones de trabajo
molestas. Esto implica la sustitucién de un ventilador de mayor potencia por dos maés
pequefios monténdolos en serie, funcionando el segundo de ellos cuando se requiera.

L (m)

Figura 2.8: Instalacién de ventilacién con varios ventiladores
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Si lo que se precisa es mayor caudal se podran instalar ambos ventiladores en paralelo,
debiéndose prestar especial atencién a no alcanzar la zona de bombeo de funcionamiento
de los ventiladores.

Instalacion de ventilacién

Figura 2.9: Configuraciones de instalaciones de ventilacién

2.3.3. Uso de aire comprimido

El uso de ventiladores de aire comprimido para ventilar las labores horizontales se debe
limitar a aquellas galerfas de pequefia seccién que por la falta de espacio fisico no hacen
posible los tendidos de tuberias de ventilacién y para acelerar la salida de los gases en los
sistemas aspirantes, instalando ventiladores en el extremo de la tuberia de aire comprimido
cercana a los frentes (zona muerta), siempre que no sea posible el uso de ventiladores
eléctricos portétiles con manga lisa que impulse aire al frente de avance.

En las galerias en desarrollo donde se use ventilacién auxiliar, el extremo de la tuberia no

debera estar a mas de 20 m del frente (ITC 05.0.03).

2.4. CONTROL DE LA VENTILACION

2.4.1. Técnicas de control manual

Toda persona que dirige la ejecucién de una obra subterrénea se enfrenta, por lo general, a
dos clases de problemas bastante importantes:

* la estimacién y el control del flujo de ventilacién con la que cuentan las
diversas vias y frentes de trabajo.
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» Lla blsqueda y estudio de soluciones que le permitan proveer una
ventilacién adecuada en todos los puntos de la red de ventilaciéon vy
mantenerla.

La red de ventilacién de la infraestructura subterranea se clasifica en:

= Vias de ventilacién principal.
= Vias de ventilacién secundaria.

= Vias de ventilacién al ventilador principal.

Las medidas de ventilacién se pueden clasificar en tres categorias diferentes, en cuanto a las
condiciones de trabajo:

*= Mediciones de ventilacién en vias de ventilacién principal.
* Medidas en canales de ventilacién secundaria.

* Medidas en los ventiladores principales.

Las resistencias de las vias del circuito de ventilacién pueden controlarse mediante aforos
para el célculo de caudales y por medio de mediciones de presién.

=> Instrumentos para la medicion de velocidades

La velocidad del aire, es la propiedad fisica dindmica medida mas frecuentemente. Esto se
debe a que la velocidad del aire es de vital importancia en el célculo del caudal de aire, la
potencia del ventilador necesaria y rendimientos del ventilador; factores principales en el
control de la ventilacién.

No se puede medir directamente la velocidad del aire, sino que se miden los efectos fisicos.
En la actualidad hay disponibles numerosos instrumentos para determinar la velocidad del
aire y se estan desarrollando otros, basados en principios modernos y avanzados de
medicién electrénica. Estos instrumentos no estudian el aire o gas en movimiento sino los
efectos que provocan, a partir de los cuales se conoce su velocidad.

Entre los efectos fisicos que habitualmente se miden estén:

= Efecto mecéanico del aire sobre objetos en movimiento.
= Efecto de la presién producido por el aire en movimiento.

= Efecto de enfriamiento del aire en movimiento.
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La mayoria de estos equipos se pueden utilizar en interior de minas y otras infraestructuras
subterréneas, pero se debe comprobar si estdn protegidos para poder usarlos en atmosferas
explosivas como las que se producen en la mineria del carbén.

Algunos sélo pueden medir rangos estrechos de velocidades, pero sélo unos pocos se
pueden usar en un rango amplio de velocidad de aire. Excepto los anemdmetros de hilo
caliente, todos los demds son sencillos y compactos.

La gama de velocidades a medir se extiende desde 6 m/min. (10 cm/s) hasta 1200 m/min.
(20 m/s).

=  Tubos fumigenos

El método del tubo fumigeno, basado en el efecto mecénico del aire en movimiento,
normalmente se utiliza para determinar la presencia de aire en movimiento, la direccién de
la corriente y la velocidad aproximada del flujo en mediciones de baja velocidad. El equipo
consta de un tubo de cristal o plastico que contiene un producto capaz de producir humo.

Uno de los extremos del tubo se coloca en una bomba de aspiracién de goma, y el otro se
deja en contacto con la atmdsfera. Durante la operacién, se aprieta la bomba un nimero
determinado de veces, haciendo que el tubo emita a la galeria una nube de humo. Es
recomendable mantener el tubo perpendicular al eje de la galeria cuando se genera el
humo, para evitar flujo inducido o mediciones poco precisas. La presencia y direccién del
movimiento del aire, se conoce por el movimiento del humo, y la velocidad del aire se
puede determinar midiendo el tiempo que tarda el humo en recorrer una distancia medida
previamente. Puesto que la medicién se realiza normalmente cerca del centro de la galeria,
donde la velocidad del aire es mayor, se debe aplicar un factor de correccién para calcular
la velocidad media del aire.

Si se conoce el nimero de Reynolds, se puede calcular el factor de correccién, pero para
trabajos aproximados se suele usar 0,8. Cuando no se utiliza el equipo, es aconsejable o
bien tapar el tubo o bien desconectar el tubo y tapar ambos extremos.

=  Anemoémetro de paletas

El anemémetro de paletas, instrumento habitual para el trabajo general de ventilacién, es
el equipo clésico de medicién por el efecto mecénico del aire en movimiento. Conocido
habitualmente como anemdmetro, es un pequefio instrumento en forma de molinillo, que
consta de un nimero de paletas radiales.

Durante la medicién se puede sujetar con la mano, pero es preferible montarlo en una
varilla extensible y mantenerlo con las paletas orientadas perpendicularmente a la direccién
del movimiento del aire. Las paletas giran a una velocidad proporcional a la velocidad del
aire. Los primeros aparatos se valian del giro del rodete para producir una corriente
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eléctrica. Los siguientes disefios se encaminaron hacia la eliminacién del contacto fisico
directo con el rodete. El sensor detecta cambios de capacidad causada por el movimiento
del rodete en una sonda fijada al cuerpo del aparato. Ello genera impulsos eléctricos
proporcionales al giro del rodete. Los anemémetros digitales proporcionan la lectura de la
velocidad del aire, por integracién de la lectura en el tiempo, en funcién de distintos
rangos de medicién.

Estos anemdmetros se utilizan principalmente para rangos de velocidad media vy alta, y sélo
son precisos en rangos muy estrechos de velocidad, por lo que para las mediciones
rutinarias de ventilacién en la mina, en un rango de velocidades amplio, se debe usar una
gréfica de calibracioén, y asi corregir las velocidades observadas.

Figura 2.10: Anemdmetro de paletas

Para evaluar con precisién las medidas de velocidad es preciso conocer las técnicas de
medicién apropiadas y comprender la fuente y naturaleza de los errores inherentes al
anemoémetro de paletas.

Estos factores se clasifican en:

e Errores humanos.

e Errores debidos a la variacién en la corriente de aire.
Los factores que puede controlar el operario son:

o Desalineacién del equipo respecto a la direccién del flujo.

o Posicidn del cuerpo del operador respecto al equipo.
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e Sujecién del equipo con la mano, durante las mediciones.

e Movimiento del aire inducido al trasladarse.
Los errores debidos a las dos primeras causas se pueden considerar despreciables.

Respecto a la sujecién del equipo con la mano, se ha comprobado que en secciones no
mayores de 6 m? la velocidad aumenta un 15%; si se utilizan varillas extensibles, los errores
debidos al cuerpo y a sujetarlo con la mano desaparecen.

Al trasladar un anemémetro de paletas, el movimiento del equipo induce un movimiento
extrafio del aire que puede provocar lecturas erréneas. Para minimizar estos errores, se
recomienda desplazar el equipo con velocidad relativamente baja y uniforme (0,2 m/s).

Al comienzo de la medicién, se requiere un tiempo para acelerar las paletas hasta que
alcanzan la velocidad rotacional proporcional a la velocidad del aire. Si se hacen
mediciones de al menos 1 minuto, este problema desaparece.

Los errores debidos a las variaciones en la corriente de aire aparecen como consecuencia de
las diferencias de densidad y distribuciones no uniformes de la velocidad. La distribucién de
la velocidad no sélo varia a través del hueco minero, sino que también varia en la pequefa
seccion transversal del anemdmetro. El andlisis del problema demuestra que sélo se pueden
obtener resultados precisos cuando la relacién del &rea de la galeria a la del anemdémetro es
superior a 6.

=  Tubo de Pitot

El tubo de Pitot estatico es un equipo muy usado para mediciones de altas velocidades en
interior y en laboratorio. El equipo, basado en el efecto de la presién del aire en
movimiento, consta de dos tubos concéntricos doblados en forma de L. El tubo interior
estd abierto por los dos extremos, mientras que el exterior estd cerrado en un extremo,
pero con pequeiios orificios perforados a una pequefia distancia detrds de la parte
delantera del tubo. Este se conecta a un mandémetro de tres formas distintas, para efectuar
las diferentes mediciones de presién. Durante las mediciones, el equipo se coloca
enfrentado directamente a la corriente de aire y el efecto de la presién del aire empuja el
fluido del manémetro. La diferencia en la altura en el fluido es una medida de la presién
del aire.
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Figura 2.11: Tubo de Pitot en forma de L

Para las medidas de velocidad de aire, cada tubo se conecta a una de las ramas del
mandmetro en U. La lectura indicada es una medida de la presién dindmica Hv. La
velocidad del aire se puede determinar a partir de monogramas que relacionan la presiéon
dindmica con la velocidad, o aplicando la ecuacién:

VAR
29

H, =

Para obtener las velocidades medias a partir de una serie de mediciones con el tubo de
Pitot, se deberia calcular, primero la velocidad, analitica o gréficamente, y luego hallar la
media de estos valores. Calcular la velocidad media, a partir de la media aritmética de las
presiones dindmicas seria incorrecto, debido a que no hay una relacién lineal entre la
velocidad, y la presién dindmica, sin embargo este error es pequefio.

Para medir la presién total Hz, el tubo interior se conecta a una rama del manémetro y la
otra se deja abierta a la atmdsfera, esta disposicidn mide con precisién la presidén total. Para
medir la presidn estatica sélo se conecta el tubo exterior al mandémetro puesto que los
orificios del tubo exterior son perpendiculares a la direccién del flujo. Una forma mas
simple y precisa para medir la presién estdtica es conectando el tubo del manémetro
directamente a un orificio en la pared del conducto.
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El tubo de Pitot, al no tener partes moéviles, es inherentemente preciso y fiable. Hay
equipos disponibles muy precisos con errores inferiores al 1%. Sin embargo, tal precisién no
estd generalmente garantizada en las condiciones variables de la mina. Dado que la
precision del tubo de Pitot estd limitada, en la préctica, por la sensibilidad del manémetro
al que se conecta, el equipo se debe calibrar con ese manémetro. Para ejecutar mediciones
més exactas, con pequefias diferencias de presién, se utilizan los mandmetros
multiplicadores o microbarémetros, en estos la inclinacién del tubo en U se modifica segin
un sector graduado, dando como resultado un incremento de la sensibilidad de medicién,
en funcién del &ngulo abarcado.

El tubo de Pitot es sensible a la direccidon, por lo que, para incrementar su precisién, hay
que asegurar que su extremo esté alineado con la direccién de la corriente.

=  Termoanemdémetro y anemémetro de hilo caliente

Hay varios tipos de anemoémetros, particularmente disefiados para rangos bajos, que miden
la velocidad del aire basdndose en la velocidad a la que el calor es retirado de un elemento
caliente situado en la corriente de ventilacién.

El termoanemdmetro consta de dos termdmetros; el primero de ellos tiene un elemento
que es calentado eléctricamente y que se encuentra conectado a una bola, mientras que el
segundo es un termdémetro convencional. Durante su utilizacién se sitGan ambos
termdémetros en la corriente de ventilacién. La bola calentada se enfria y la diferencia de
temperatura entre ambos termdémetros se puede relacionar con la velocidad del aire, bien
analiticamente o utilizando gréficos de conversién. Este equipo no es sensible a la direccién,
ya que el elemento caliente suele tener forma cilindrica. Los termoanemdmetros se pueden
utilizar en atmdsferas explosivas siempre que la fuente de alimentacién posea una tensién
nominal inferior a 6 V.

El anemémetro de hilo caliente consta de un filamento de hilo de cobre montado en una
sonda y alimentado con baterias. Ambos estdn conectados a un circuito de medida. Existen
dos tipos de anemoémetro de hilo caliente: en el primero de ellos la temperatura se
mantiene constante variando la corriente suministrada al hilo, mientras que en el segundo
tipo la corriente suministrada permanece constante mientras que la temperatura del hilo
varia.

51 | Pégina



- .
@S} Capitulo3:
Equipos de Trabajo

Figura 2.12: Anemoémetro de hilo caliente

Los termoanemdmetros y los anemdmetros de hilo caliente son instrumentos muy precisos
para velocidades de aire bajas, lo que les haria muy utiles para mediciones en tajos y
grandes labores subterrdneas. Sin embargo, los anemdmetros disponibles comercialmente
no son adecuados para trabajar en condiciones de interior y rara vez se utilizan, salvo para
trabajos de precisidén. Por otro lado, los anemémetros de hilo caliente, con el hilo caliente
expuesto, no se pueden utilizar en atmdsferas explosivas.

Observaciones

En el uso de estos anemémetros debe tenerse en cuenta la colocacién de la persona que
maneja el anemdémetro y de las personas que pudieran acompanar a éste 0 personas que
durante el trabajo del operador del anemdémetro se acerquen a éste en la zona de
medicién.

Aguas arriba del anemémetro y siempre tomando como referencia el sentido de la
ventilacién, la presencia de personal en la zona de medicién ocasiona errores positivos en
la misma, mientras que aguas abajo del anemdmetro se ocasiona un error negativo. Este
error puede ser considerable: si el operador se halla a 1,5 m. del anemdémetro puede
ocasionar errores que oscilan entre un 2 y un 3%.

El anemdémetro debe mantenerse plano (tanto como lo permitan las condiciones de la
labor subterrédnea) y perpendicular a la direccién del flujo de aire; ello trae consigo la
eliminacién de errores por este concepto.

Por norma debe controlarse con frecuencia la tabla de correcciéon de los anemdmetros.
Para los de aleta, se recomienda hacer este chequeo cada 3 meses en un canal o tuberia de
ventilaciéon debidamente instalados a tal efecto.
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=> Método aproximado para la medicion de velocidades

Consiste en utilizar un tubo de humo, el cual al ser abierto por ambos extremos produce un
colchén de humos al bombear aire en su interior por medio de una pequefia bomba de
caucho. Estos tubos tienen un coste relativamente bajo, si lo comparamos con el de un
anemoémetro de otro tipo, y se pueden utilizar para varias mediciones siempre que el
operador acostumbre a colocarles tapones de plastilina por ambos extremos, después de
cada medicién.

El aire, al entrar en contacto con la sustancia interna del tubo, produce un humo blanco-
azuloso que permite ver el movimiento laminar o turbulento del aire a lo largo del tinel.

Meétodo de medida: Escoja un tramo recto de tinel o galeria de 5 a 10 metros de
longitud, mejor cinco metros. El tramo escogido se mide con un flexdmetro
(metro), marcando dos puntos | (inicial) y F (final) en la via a una distancia
establecida, en forma visible, con una tiza, sobre objetos salientes de la via.

Procedimiento: Marcar con tiza o pintura, ya sea en la tuberia de aire comprimido
o la entibacién de madera o metélica de la labor subterrdnea. Se establece la
direccién inicial y final del fluido 1 (inicio): Salida del filete fluido. F (fin): Llegada
del filete fluido.

En el punto I, un primer operador bombea aire al tubo de humo, como se dijo, con
una pequefia bomba de goma o caucho y toma en el cronédmetro o reloj la hora o
tiempo de salida.

En el punto F, otro operario se coloca a favor de la direccién del aire, a un lado de
la via, sin oponerse al flujo, estando atento cuando vea llegar la primera capa de
humo que bombed el operario localizado en I. Cuando esto sucede, lo avisa
mediante un grito “ya” para que el primer operario establezca el intervalo de
tiempo transcurrido, o tiempo de llegada del humo de | a F. Lo que sigue es el
célculo numérico de la velocidad del aire. Se acostumbran hacer tres a cinco
mediciones para establecer el tiempo promedio.

=> Medidas de presion

Las medidas de presién consisten en:

Medidas de presiones absolutas, que pueden servir para calcular pérdidas de carga.
Cuando son necesarias para estimar el peso especifico del aire, cuyo valor interviene
en la correccién de las indicaciones de los anemdmetros.

Medida de presiones diferenciales, utilizadas esencialmente para determinar las
pérdidas de carga entre las extremidades de una via de ventilacién o un elemento
de la via, o en un canal de ventilacién.
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=  Medida de presiones absolutas

Determinacién de la presién atmosférica en superficie:

La presién atmosférica de la superficie sirve de referencia de una parte para permitir, si es
necesario, eliminar de las medidas realizadas bajo tierra, o la influencia de las variaciones
barométricas de superficie; de otra parte, para controlar y regular los barémetros utilizados
en los trabajos bajo tierra.

La primera parte se obtiene con el empleo de barémetros aneroide-registradores, que
dibujan de manera continua la presién atmosférica de superficie.

Los barémetros de mercurio son de dos formas. Uno es el barémetro de cubeta, que consta
de un tubo de Torricelli y de una escala de medida. Sélo se observa el nivel de mercurio en
la columna de medida, mientras que se permiten las subidas y bajadas del mercurio en la
cubeta, durante la medicién. La lectura obtenida es proporcional a la diferencia fisica de
nivel entre el mercurio de la columna, y el mercurio de la cubeta. El otro tipo de
barémetro de mercurio, llamado barémetro de sifén, consta de un tubo en U,
parcialmente llenado de mercurio. Un extremo del tubo estd cerrado y por lo tanto hay
vacio por encima del mercurio en esta parte del tubo. El otro extremo estd abierto a la
atmosfera. La altura de la columna de mercurio entre las dos ramas, es una medida de la
presién atmosférica.

Absoclute Pressure Mater
PCE-APM 30

PCE Group

Func.
Unit Mods

Figura 2.13: Medidor de presién absoluta

Determinacién de presiones absolutas bajo tierra:

Las medidas precisas son realizadas por medio de barémetros aneroides de lectura éptica.
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El principio de funcionamiento se basa en una cdpsula aneroide que se deforma bajo la
accion de la presion atmosférica que provoca asi la rotacién de un eje. Ello acarrea el
desplazamiento de una escala graduada. Esta escala es iluminada y un sistema &ptico de
lentes y prismas proyecta una imagen sobre un cristal esmerilado, donde una reticula fija
permite hacer la lectura; la graduacién tiene como precisién 1/10 de mm de Hg, lo que
permite hacer lecturas de 0.1 mm de Hg.

En el caso de un microbarémetro, la rotacién del eje desplaza un espejo que, gracias a un
sistema Optico refleja un haz de luz sobre una graduacién de precisién, donde se puede leer
1/100 mm de mercurio. Para el uso en bajo tierra, todos los aparatos deben protegerse en
cajas o estuche de cuero.

Para evitar errores grandes, es indispensable verificar su cero, comparédndolos con un
barémetro de mercurio de precisién y calibrarlos con frecuencia, ya que la curva de
calibracién puede variar con el tiempo; estas variaciones son posibles en algunas décimas
de mm, de Hg., en ciertos casos de tiempos prolongado de uso.

La curva de calibracién debe ser doble, siendo la correccién diferente segiin que la presién
medida haya sido obtenida para valores crecientes o decrecientes. La curva de correccién a
elegir puede ser incierta para pequefas fluctuaciones en algunos mm de Hg.; entonces es
atil que la histéresis mecénica producida por la desviacién entre las dos curvas sea pequefia.
Con algunos de estos barémetros es importante esperar varios minutos antes de hacer la
lectura, para que la estabilidad de la medida sea asegurada. Las variaciones de temperatura
de varios grados durante una medicién o entre dos mediciones inducen a error porque la
“compensacion” debida a la temperatura es, en general, incompleta.

= Medida de presiones diferenciales

Para medir tales diferencias de presién entre dos puntos o depresiones en las minas se
utilizan mandmetros de liquido, cuyo uso proviene por su simplicidad y la facilidad de
manejo que ofrecen los diferentes modelos para realizar las medidas de presién.

Se pueden usar:

e Bajo la forma de un tubo en “U” o depresiémetro. Para evaluar las fuertes
depresiones alcanzadas en los ventiladores principales y secundarios (varias
decenas o centenas de mm. de columna de agua) y las fuertes pérdidas de
carga debidas a las puertas reguladoras (de algunos milimetros a 100 mm
columna de de agua, por ejemplo).

e Bajo la forma de mandmetros de tubo inclinado o mandémetros especiales
para evaluar pequefas presiones diferenciales, que pueden ser inferiores a
1/10 de mm. de agua.
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Es importante hacer notar que algunos de estos aparatos son llenados de un liquido ligero
como alcohol, que tiene la ventaja en relacién con el agua, de aumentar la sensibilidad del
instrumento, para reducir el error, debido a la tensidén superficial del liquido o de no
congelar a una temperatura mucho mas baja. En estos casos el aparato debe ser graduado y
para ello debe introducirse un coeficiente de correccién que tenga en cuenta la inclinacién
del tubo vy el peso especifico del liquido.

Figura 2.14: Medidor de presién diferencial

=>» Técnicas de medida de la velocidad

La velocidad del aire varia en una seccién transversal de un hueco, debido a la resistencia a
la friccién de las paredes y a las variaciones en el régimen del flujo definidas por el nimero
de Reynolds. La velocidad mé&xima se encuentra en el centro geométrico y disminuye
gradualmente hasta un minimo en las paredes del hueco.

Si se utilizan las velocidades medias en los célculos se obtienen resultados bastante precisos.
Las velocidades de aire maxima y minima en una seccién transversal, generalmente, no
tienen ningun sentido vy, lo que es peor, son erréneas. Por lo tanto, en la medicién de las
velocidades del aire se deben intentar obtener valores medios.

Cuando se utilizan tubos fumigenos, que necesariamente se deben usar en el centro de la
galeria, se tiene que aplicar a los valores inicialmente calculados, unos factores de
correcciéon para obtener la velocidad media aproximada. Para el resto de los instrumentos
se pueden utilizar varias técnicas para determinar la velocidad del aire, las cuales se pueden
clasificar en mediciones simples o mediciones multiples.

= Medidas simples (o en un punto)

Son las maés rapidas y sencillas, pero las menos precisas y se llevan a cabo sujetando con la
mano o instalando un equipo en el centro o en la seccién de velocidad méxima. La
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velocidad observada se corrige después usando un factor aproximado o, si se conoce el
nimero de Reynolds, determindndola de una forma més precisa. Esta técnica sélo se
justifica para mediciones aproximadas de control.

=  Medidas miiltiples

Se hacen midiendo la velocidad de aire en un recorrido de puntos fijos o en un recorrido
continuo. Cuando se obtienen mediciones de la seccién completa, de la galeria o tuberia, se
consigue una velocidad media més precisa y representativa. En el método de recorrido de
puntos fijos, también conocido como recorrido de &reas semejantes, en primer lugar se
divide la seccién transversal de la galeria en un nimero de é&reas iguales imaginarias con la
misma forma o parecida a la de la galeria. La velocidad media, se puede obtener midiendo
la velocidad en el centro de cada &rea, o recorriendo las areas con el equipo, lenta vy
uniformemente. La velocidad media para la seccién completa es la media aritmética de
todas las &reas semejantes.

El método de las mediciones miltiples por el método del recorrido continuo es més rapido
que el recorrido de puntos fijos y es, normalmente, satisfactorio para mediciones rutinarias.
Implica un camino sin solapamiento, continuo, sencillo e imaginario que cubre la seccién
completa, estando las lineas del camino equidistantes unas de otras. Con el equipo de
medicidén encendido se recorre el camino completo lenta y uniformemente, con una
velocidad constante. La velocidad media para la seccién completa serd entonces la lectura
del equipo dividida por el tiempo total del recorrido. Conviene resaltar que los equipos de
medicién de velocidad instantdnea no son adecuados para los recorridos continuos, ya que
la lectura final corresponde a la velocidad del aire en un punto. El equipo debe ser de
integracién, por lo que sélo el anemémetro de paletas, es adecuado para los recorridos
continuos. En los recorridos de puntos fijos, con mediciones individuales en cada érea, se
puede utilizar cualquier equipo, excepto los tubos fumigenos.

La precision de la medicién miltiple, tanto en el caso de recorrido de puntos fijos como en
el continuo, depende en gran medida del gradiente de velocidad y del nimero total de
puntos (para el método de puntos fijos) o longitud (para el método continuo) de medidas
en toda la seccién transversal. Evidentemente, cuantas més mediciones, mas preciso serd el
resultado. El uso de una varilla extensible para minimizar la interferencia del cuerpo del
operario, y la medicién aguas arriba y aguas abajo del operario son siempre
recomendables.

2.4.2. Instalaciones de control continuo

La introduccién de los sistemas de control de la atm&sfera subterrdnea en el dia a dia de los
trabajos de las explotaciones y demas labores subterrdneas ha supuesto un importante
avance, sobre todo en lo que a seguridad se refiere. La monitorizacién en tiempo real de la
atmdsfera subterrdnea, asi como la automatizacién de muchos de los procesos permite
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realizar una prevencién continua de posibles accidentes derivados de estos riesgos asi como
un control constante de dichos riesgos. Estos riesgos son los originados por todo tipo de
gases, tanto combustibles como téxicos y asfixiantes, asi como los problemas derivados de
una escasa ventilacién o del arranque y parada de determinadas méaquinas.

Por todo ello, se ha instado a reservar los procesos manuales para accionar la
marcha/parada de méaquinas y para la vigilancia humana. Se introduce la monitorizacién
para la obtencién de informacién, tanto de la atmdsfera de las distintas labores como del
funcionamiento de las distintas maquinas. Ademéas de esto con la automatizacién, se
consigue una actuacién diferente y previamente programada en funcién de la informacién
proporcionada por la monitorizacién. De aqui se deduce que las principales ventajas de la
automatizacién son:

e Maés informacién del proceso.
e Mayor rendimiento y disponibilidad.
e Mayor seguridad.

Esquematicamente el principio de funcionamiento de un sistema de control puede ser el
que se muestra en la figura siguiente

MONITORIZACION

~ | DATOS

LABOR \

SISTEMA
DE CONTROL
LOGICO

ACTUACION

Figura 2.15: Esquema de funcionamiento de un sistema de control continuo

Para poder llevar a cabo una automatizacién de los procesos, en primer lugar, se debe
contar con una adecuada monitorizacién a través de sensores, transductores y sistemas de
adquisicién de datos, y posteriormente realizar un control por medio de actuadores y
sistemas de control 16gico programables, que decidan en funcién de la informacién dada
por la monitorizacién.

Se pueden monitorizar gran variedad de parémetros tales como:

58 | Pagina



Guia para la Inspeccién de la Excavacién de
Tuneles y Galerias

GOBIERNO
DE ESPANA

[#

MINISTERIO

DE INDUSTRIA TURISMO
Y COMERCIO

SECRETARIADE
ESTADO DE ENERGIA

e % CH4

e Interruptor centrifugo de cinta

e Consumo de un motor

e Caudal de ventilacién

e Banderola

e Relé auxiliar de contactor de un cofre

En la figura siguiente se muestra un esquema general de un sistema de control.

SALA DE CONTROL

E.R.
SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR
9 Interfaz de comunicacion ® o ®
T
[ | E.R.
SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR
@ @ @

. |

E.R.

SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR
@ @ o
E.R. E.R.
[ |
SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR ACTUADOR SENSOR
 J @ o @ @

Figura 2.16: Esquema general sistema de control continuo

Para la medicién de la velocidad del aire en una galeria de manera continua, y cuando
supervision y monitorizacion se quieran realizar en tiempo real, se utilizardn las sefiales
analdgicas. Las sefales analdgicas son sefiales variables en el tiempo en un rango

determinado.

Las sefiales analdgicas son las originadas por los captadores-transductores y, que ademas de
ser generadas en los anemoémetros utilizados para llevar a cabo la medicién de la velocidad

del aire, se pueden producir en casos como:

e Consumo de un motor
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e 9% de CH4 en el aire

e Nivel de unsilo

SENAL —Pp» 4>|/\ o
>

7 mls

SO
4
O p 5 mA

Figura 2.17: Esquema de funcionamiento de un sensor de velocidad de aire

Para la deteccién de fallos en sefiales analdgicas se utiliza el offset, que permite detectar
fallos de captador.

2.5. LOS GASES EN LA OBRA SUBTERRANEA
La composicidn del aire atmosférico en lugar situado al nivel del mar, es

e Nitrégeno 78,08%

e Oxigeno 20,95%

e Anhidrido Carbénico 0,03%
e Argdn 0,93%

e Otros gases 0,01%

Al recorrer la infraestructura subterrdnea, esta composicion se modifica. El oxigeno
disminuye, el anhidrido carbdnico aumenta y se pueden incorporar gases tales como CH4,
CO, NOX, SH2, SO2 y otros en més pequefia cantidad.

La presencia de estos gases puede sblo permitirse en concentraciones inferiores a
determinados limites, que son funcién, en la mayor parte de los casos, del tiempo en el que
la persona permanece expuesta o que en otros son un cierto porcentaje del Limite Inferior
de Explosividad (LEL), si es que se trata de un gas inflamable.

Es necesario mantener la atmodsfera de la infraestructura en las condiciones reglamentarias
de seguridad en todos los emplazamientos en los que circula o trabaja el personal, mientras
que, en aquellos abandonados temporalmente, debe disponerse una sefializacién o un
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cierre que prevenga el paso de las personas, o la comunicacién de una atmésfera peligrosa
con la de la mina.

=>» Clasificacion de los gases

a) Gases inflamables

Normalmente no son perjudiciales para la respiracién, pero a partir de una determinada
concentracién (LIE: limite inferior de explosividad), son inflamables. Algunos ejemplos son
los siguientes:

e El metano, componente principal del grisa.
e El hidrégeno.

e Las mezclas de CH4, H, y CO, que pueden originarse en caso de fuegos, o
incluso después de extinguido en la apertura de tabiques.

b) Gases toxicos

Los gases toxicos, dafian dérganos, impiden su normal funcionamiento por medio de
reacciones que atacan al sistema nervioso o alteran su metabolismo. Entre ellos, cabe
destacar el CO, NOy o el S;H.

Existe una diferencia clara entre el CO y los NO,. Una persona intoxicada con
concentraciones bajas de CO puede recobrar su estado normal de salud, mientras que una
inhalacién de CO en alta concentracién puede resultar irreversible.

El mondxido de carbono es un gas inodoro, incoloro e insipido. Es aproximadamente igual
de pesado que el aire y se origina en la combustién incompleta de sustancias que contienen
carbono, como madera, hulla, goma, pléasticos y aceites. Como puede continuar la
combustién hasta convertirse en diéxido de carbono, pertenece a los gases combustibles vy
como tal puede dar lugar, al combinarse con el aire, a mezclas explosivas cuando su
concentracién se encuentra dentro de los limites de explosién (del 12,5 al 74% en
volumen).

Ademas de los incendios en labores subterrdneas, se forma mondxido de carbono en las
explosiones de grist y de polvo de carbén.

La medida de CO puede efectuarse mediante:

e Tubos calorimétricos.

e Equipos medidores de lectura directa.

c) Gases asfixiantes
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El didxido de carbono es el producto final de la combustién completa del carbono y por
tanto es incombustible. Se forma diéxido de carbono en grandes cantidades en todos los
incendios de las infraestructuras subterrdneas y en las explosiones de grisG y de polvo de
carbon.

Generalmente, en el caso de incendios, antes de alcanzarse una concentracién peligrosa de
diéxido de carbono, la proporcién de oxigeno del aire de la labor subterrénea es tan baja,
y la proporcién en de mondxido de carbono tan elevada, que ya por estos motivos se
debe trabajar con un aparato respiracién auténomo que proteja al trabajador.

La medicién del CO, puede hacerse:

e Mediante tubos calorimétricos.
e Medidores de lectura directa como los interferémetros.

e Midiendo indirectamente la ausencia de oxigeno.
d) Deficiencia de O,. Gases andxicos

Variaciones importantes de las concentraciones de oxigeno en el aire, tanto por deficiencia
como por exceso del mismo, provocan en los seres vivos varios trastornos.

Los gases andxicos son aquellos que en altas concentraciones desplazan el contenido en
oxigeno del aire. Algunos ejemplos serian el N o el CHa.

Los individuos que puedan estar sometidos a variaciones de la concentracién de oxigeno,
como los trabajadores de obras subterrdneas, precisan disponer en continuo de monitores
(oximetros) que controlen la concentracién de oxigeno.

2.5.1. Prescripciones normativas aplicables

= Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera, en sus
Articulos 69, 71.

= Art. 69: "Las concentraciones volumétricas admisibles para los distintos gases
peligrosos a lo largo de una jornada de trabajo se especifican en
Instrucciones Técnicas Complementarias" (en este caso serd la ITC 04.7.02).
"En ninguna actividad la proporcién de oxigeno sera inferior al 19 por 100
en volumen. En caso necesario se realizard la correcciéon pertinente por
altitud".

= Art. 71: "En las labores inactivas temporalmente, que no se utilicen para la
circulacién del personal y no estén ventiladas, se sefializard la entrada con
dos postes cruzados y un letrero claramente visible que advierta al personal
la prohibicién de acceso™.
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= “Las labores abandonadas se aislardn herméticamente cuando puedan
acumularse en ellas gases peligrosos o producirse atmdsferas irrespirables”.

= |TC 04.7.01, Circulacién de la corriente de aire.

= |TC 04.7.02, Concentraciones limites de gases, temperatura, humedad y
clima. Establece que "Las concentraciones volumétricas admisibles para los
distintos gases peligrosos, a lo largo de una jornada de ocho horas, son las
siguientes™:

0 50 p.p.m. de monéxido de carbono (CO).

0 5.000 p.p.m. de diéxido de carbono (CO2).

0 10 p.p.m. de 6xidos de nitrégeno (NO + NO2).
0 10 p.p.m. de sulfuro de hidrégeno (SH2).

0 5 p.p.m. de diéxido de azufre (5O2).

O p.p-m. de hidrégeno (H2).

“No obstante, durante periodos cortos y de acuerdo con la peligrosidad del gas
podrén admitirse contenidos superiores, sin que se sobrepasen nunca los siguientes:

0 100 p.p.m. de mondxido de carbono (CO).

0 12.500 p.p.m. de diéxido de carbono (CO2).

0 25 p.p.m. de éxidos de nitrégeno (NO + NO2).
0 50 p.p.m. de sulfuro de hidrégeno (SH2).

0 10 p.p.m. de diéxido de azufre (SO2).

0 10.000 p.p.m. de hidrégeno (H2).

“Las labores en que se alcancen concentraciones superiores a estos valores serdn
desalojadas de modo inmediato, adoptdndose por la Direccién Facultativa las
medidas tendentes a disminuir dichas concentraciones”.

“En ninguna labor en actividad la proporcién de oxigeno serd inferior al 19 por 100
en volumen. En caso necesario se realiza la correccién pertinente por altitud."

= |TC 05.0.02, Contenidos limites de metano en la corriente de aire. "La
cantidad de aire a circular serd la suficiente para la higiene del trabajo, de
acuerdo con lo dispuesto en las ITC 04.7.01 y 04.7.02, y ademas la
necesaria para diluir el grisd por debajo de los limites volumétricos
siguientes:
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0 0,80 por 100 en los retornos de aire principales.

0 1,50 por 100 en las restantes labores de la mina salvo en los retornos de los
talleres electrificados, que sera del 1,00 por 100.

“Sin embargo, cuando exista un control automético permanente del grisa, la
autoridad minera competente podréd aumentar estos contenidos limites a los
siguientes valores:”

0 1 por 100 en los retornos de aire principales.
0 1,50 por 100 en los retornos de los talleres electrificados.

“Cuando en alguna labor se sobrepasen los contenidos anteriores, se detendrén los
trabajos y se observaréa la tendencia de esta acumulacién. Si el contenido sobrepasa
el 2,5 por 100, la labor serd abandonada por el personal. A estos efectos, la
direcciéon facultativa daréd instrucciones concretas sobre la interpretacién y manejo
de los aparatos de lectura del grisa”.

La corriente general de salida, llamada cominmente "corriente de retorno", no
contendrd més de 0,50 por 100 de anhidrido carbénico".

= |TC 09.0.03, Instalaciones de interior. Especificaciones constructivas y de
empleo de material eléctrico susceptible de generar electricidad estética.

2.5.2. Detectores de gases

Los sistemas de deteccion y control de gases tienen como finalidad alertar a los
trabajadores del peligro potencial que supone cierto gas toxico, la falta de oxigeno, o la
presencia de gases inflamables que puedan causar una explosién. Por ello, es importante
elegir el equipo de deteccién mas apropiado, ya que la vida de los trabajadores puede
depender de ello.

El control y la deteccién de gases peligrosos en las zonas de trabajo es un hecho complejo.
Al contrario de lo que pasa con otras variables faciles de medir, como la temperatura, la
humedad o el voltaje, la medida de la concentracién de los gases es algo més complicado.

Debido a la existencia de cientos de gases y la gran variedad de aplicaciones en las que
éstos se encuentran presentes, cada aplicacién requiere un conjunto UGnico de
especificaciones. Por ejemplo, algunas aplicaciones, requieren la deteccién de un gas
especifico sin tener en cuenta la lectura que puedan proporcionar otros gases también
presentes. En otros casos en cambio, se necesita conocer la concentracién de cada uno de
los gases existentes en esa zona.

Algunos criterios para su eleccion

64 | Péagina



X N DE INDUSTRIATURISMO  SECRETARIA DE
Tuneles Yy Galerias DEESPANA v comercio ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de E ﬁ% GOBIERNO  MINISTERIO

Actualmente existe una gran variedad de modelos y tipos de detectores en el mercado. Por
tanto, para elegir el equipo més apropiado, es necesario tener un claro criterio de
seleccién. A continuacién veremos algunos de estos criterios.

Lo primero que se debe hacer es definir, de forma realista, qué objetivos se desean
conseguir, y definir las especificaciones de los equipos que permitirian alcanzar estos
objetivos minimos.

En segundo lugar se debe conocer que gases se desean medir. En una infraestructura
subterrénea, por ejemplo, es importante realizar el control de gases tales como CH4, CO y
O,, entre otros.

Una vez determinados los gases que deben ser medidos, es necesario conocer en qué
concentraciones se dan. Los equipos seleccionados para su deteccién deben ser capaces de
medir, en el caso de gases toxicos concentraciones de 3 a 5 veces superiores a la maxima
concentraciéon permitida. En el caso de los detectores de gases combustibles éstos han de ser
capaces de indicar hasta el 100% del LIE (limite inferior de explosividad).

Pero ademés es necesario conocer qué tipo de condiciones se dan en el lugar de trabajo,
como puede ser la temperatura, la humedad, presencia de otros gases, etc.

Por ejemplo, estos equipos suelen especificar cudl es la temperatura minima y maxima a la
que pueden trabajar sin que se produzcan errores en la medida.

La humedad también es un factor importante, sobre todo en zonas poco ventiladas donde
pueden producirse variaciones de temperatura, y por ello condensaciones. Por ejemplo, los
detectores de combustién catalitica y semiconductores poseen unos elementos calefactores,
de forma que funcionan varios grados por encima de la temperatura ambiente, evitando
asi posibles condensaciones. Otros sensores, como es el caso de los electroquimicos,
requieren menos energia, por lo que su temperatura de trabajo es més préxima a la
temperatura ambiente, con riesgo de que se produzcan condensaciones.

Por ultimo, la presencia de otros gases de fondo puede influir en la lectura del aparato
detector, con lo que no se tendria una medida real del gas medido. Por ello es importante
conocer la existencia de estos gases, asi como la naturaleza del sensor y la sensibilidad a los
distintos grupos de gases.

Los equipos de deteccién de gases pueden ser ademaés portétiles o fijos. Cuando lo que nos
interesa es realizar la vigilancia y control de una determinada zona de trabajo donde el
personal no es muy numeroso, emplearemos sistemas de deteccidén fijos. Estos sistemas
suelen estar conectados a alarmas de actuaciéon manual o automatica sobre dispositivos de
seguridad. Los detectores portétiles o de bolsillo se emplean de forma generalizada para
proteger al usuario contra los riesgos potenciales generados por ciertos gases que puedan
estar presentes en la zona a la que deba acceder para desarrollar su trabajo.
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Existen detectores de gases que son capaces de realizar la medida de més de un gas
simultdneamente. En general los equipos portétiles pueden medir la concentracién de
varios gases. En cambio los detectores fijos suelen medir solamente la concentracién de un
Gnico gas. Por ello, si se requiere realizar el control de una zona donde pueden existir
diferentes gases, serd necesario colocar un detector por cada gas que se desee controlar.

En cualquier equipo de deteccidén de gases el sensor es la parte méas importante. Existen
varios modelos de equipos de deteccidn de varios gases, que utilizan una combinacién de
distintos sensores, con el fin de poderse adaptar a las diferentes situaciones de medicién
posibles. Por ello, para elegir el sensor més apropiado, no sélo basta con saber para qué
tipo de gases se utiliza, sino que ademads es necesario conocer sus ventajas y desventajas
para poder comparar entre los diferentes modelos existentes.

Una vez determinadas las caracteristicas basicas que debe de poseer el equipo de deteccién,
es necesario tener en cuenta otros aspectos no menos importantes y que pueden ser en
algunos casos opcionales:

e Los detectores portétiles deben de tener un consumo energético razonable y
ser capaces de poder emplear distintas baterias. Los detectores deben de ser
pequeios para poder ser facilmente transportados. Para ser utilizados en
zonas peligrosas han de estar certificados correctamente.

o Los equipos de deteccidén fijos deben de ser capaces de funcionar
continuamente y de forma fiable durante un periodo de tiempo superior a
los 30 dias. Ademés el detector deberia ser capaz de funcionar durante al
menos 2 afos. La renovacién de los equipos no ha de suponer grandes
costes ni ser muy complicada de efectuar.

e Los equipos de deteccion de estos gases deben ser sencillos y faciles de
manejar por los operarios.

e Es interesante que estos equipos posean mecanismos para alertar que ocurre

algin fallo en la medicién.

2.5.3. Técnicas de control manual

=>» Generalidades

Los instrumentos portétiles deberian utilizarse normalmente para la supervision de &reas de
trabajo temporal y aquellas &reas donde puedan ser transferidos liquidos, vapores o gases
inflamables.
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En estos casos, se deberian tomar precauciones especiales para evitar la condensacién en el
material y en la linea de muestreo, especialmente cuando se transfiere material a un
entorno con una temperatura ambiente muy diferente.

El material portétil es utilizado normalmente en modo difusién, pero en aquellas
situaciones en las que estd implicada una deteccién de escapes, o donde el material
utilizado para la deteccién de gas en espacios confinados vaya mas alld del alcance normal
del usuario, serd necesaria la instalacién de una sonda estdtica o una sonda de muestreo
aspirada manual o mecénicamente.

Para un funcionamiento fiable y seguro del material de deteccién de gases, deberia
efectuarse periddicamente una inspeccién y un mantenimiento por una persona
competente, incluyendo la recalibracién del aparato. Este trabajo puede ser efectuado por
el usuario, el fabricante del material o mediante un subcontrato con una ingenieria de
servicio. También es importante que se lea y se siga el manual de instrucciones.

Varios tipos de aparatos de deteccién de gas portéatiles y transportables pueden ser
utilizados en distintas formas de acuerdo con su disefio y su especificacién particular.

Figura 2.18: Medidor manual de gases

El pequefio material manual puede ser utilizado para la busqueda de fugas o controles
puntuales. EI material portétil mas grande, el cual ya puede contar con alarmas visuales y/o
audibles, puede utilizarse para multiples usos que incluyen la deteccién de fugas, los
controles puntuales, y las funciones de supervisién en éarea local, de acuerdo con las
necesidades particulares del usuario.

El material transportable estd destinado a la supervisién temporal de areas en las que exista
una alta probabilidad de generacién de mezclas de gases o de vapor potencialmente
combustibles. El material transportable no estd destinado a ser llevado manualmente
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durante largos periodos de tiempo, sino que estd destinado a estar operando en un lugar
por periodos superiores a horas.

Si es posible, el material no deberia ser expuesto a condiciones climéticas adversas, por
ejemplo, las que se producen en la parte trasera de un coche, y deberia estar protegido de
dafios mecénicos.

El personal que se requiere para utilizar material portétil o transportable de deteccién de
gas, deberia haber sido entrenado apropiadamente para su uso, y tener un féacil acceso a las
instrucciones de funcionamiento.

=>» Funcionamiento

La mayoria de los tipos de instrumentos de deteccién de gas combustible no son sensibles a
un gas especifico. La presencia de otros gases distintos a aquel para el que el material estd
calibrado puede influir adversamente en su respuesta. El material que esta siendo utilizado
para detectar la presencia de més de un gas, deberia ser calibrado con arreglo a ello. La
calibracién puede realizarse con diferentes gases, o con el gas al que el material es menos
sensible. Sin embargo, el material de deteccién de gas de este tipo no debe considerarse
adecuado para el andlisis de gases. En aquellas labores en las que sea previsible la presencia
de sustancias desconocidas, deberian elegirse ajustes bajos de las alarmas o puntos de
actuacién, para permitir variaciones de la sensibilidad.

Deberian establecerse controles puntuales a diferentes niveles en aquellas areas vigiladas
con material portétil en las que los gases o vapores pueden estar estratificados, en lugar de
mezclados uniformemente.

Cuando se muestrea vapor sobre un liquido, se deberian tomar precauciones para evitar
que la linea de muestreo o el sensor entren en contacto con el liquido, ya que esto puede
bloquear la entrada de gas al material. S6lo deberian utilizarse lineas de muestreo con una
unidad de separacién de liquido, o con un microfiltro.

Cuando se someta un material portatil a un cambio de temperatura, es importante que se
espere el tiempo necesario para permitir que el material alcance la nueva temperatura, para
evitar asi la condensacién de vapor que puede causar lecturas incorrectas.

El vapor saturado puede bloquear fisicamente los cortafuegos de ciertos tipos de sensores
de gas, hasta el punto de hacerlos inoperantes, y se deberia tener un cuidado especial.

Hay que asegurar que los materiales con los que el material ha sido construido sean
compatibles con el gas o con el vapor a detectar. Por ejemplo, el cobre puro o aleaciones
de cobre con alto contenido en cobre, contenidas en cualquier material susceptible de ser
utilizado, para la deteccion de acetileno o sus derivados, conduce a la posibilidad de
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formacién de compuestos de acetilo potencialmente explosivos o fulminantes, al entrar en
contacto con el gas a supervisar.

Los ensayos individuales del material para la deteccién de gases combustibles son un factor
importante que afecta a su fiabilidad. Un funcionamiento del sistema 6ptimo vy fiable sélo
se alcanzard a través de un programa de ensayos.

=> Inspeccién y control en campo

Inmediatamente antes de cada utilizacién, se deberia efectuar una inspeccién de acuerdo
con las instrucciones del manual del fabricante. Una secuencia de inspecciones puede incluir
lo siguiente:

e Reajuste del cero mecénico de los medidores analégicos.

e \Verificar el ajuste de todas las conexiones eléctricas (cabezas de sensores
remotos, fuentes de alimentacién, etc.).

e Permitir un tiempo de calentamiento adecuado.
e Verificar las fugas de linea de muestreo, y un flujo adecuado.
e Verificar si los cortafuegos estdn obstruidos o sucios.

e Verificar la tensién y/o las condiciones de las baterias, y hacer cualquier
sustitucién o ajuste necesario de las baterias.

e Ensayar los circuitos de deteccién de fallo (mal funcionamiento).

e Verificar la lectura a cero cuando se opera en aire limpio y el ensayo de
respuesta, como se describe seguidamente: colocar el cabezal del detector
(integral o remoto) o la linea de muestreo en una atmosfera libre de gas
combustible, aspirando una muestra suficientemente grande para purgar las
lineas (s6lo aplicable a material con linea de muestreo). Si se observa una
desviacién significativa del cero, el material deberia ser recalibrado.

La respuesta (sensibilidad) del material deberia ser examinada utilizando el equipo de
calibracién de campo de acuerdo con las recomendaciones del fabricante y utilizando una
mezcla de gas/aire combustible conocida equivalente entre el 25% vy el 75% de la
concentracién del fondo de escala para la que estd prevista la utilizacidén del material. Si los
resultados de los ensayos no estdn dentro del £10 % de la concentracién de gas aplicada, el
material deberfa ser recalibrado.

Para material con solamente alarma, deberia aplicarse una concentracién de gas que sea
igual al 5% del LIE por encima del maximo ajuste de alarma del material. Todas las alarmas
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deberian actuar durante este ensayo. Si un material falla este proceso, y las acciones de
correcciéon sugeridas no resuelven el problema, el material deberia ser recalibrado.

Deberian registrarse los resultados de estas verificaciones.

= Mantenimiento y recalibracion

Los procedimientos para el mantenimiento deberian efectuarse Gnicamente por personal
cualificado y entrenado en el funcionamiento, el mantenimiento y la reparacién del
material de deteccién de gases combustibles. Si la instalacién de mantenimiento no esta
equipada adecuadamente y/o si no hay disponibilidad de personal cualificado para efectuar
las verificaciones y procedimientos de mantenimiento recomendados por el fabricante, el
usuario deberia devolver el material al fabricante o a otro reparador externo cualificado.
En el caso de material certificado Ex o EEx, se deberia consultar con el fabricante acerca de
las piezas de repuesto.

Para el material de deteccién de gas portétil y transportable, es importante que la unidad
entera sea retirada a un emplazamiento no peligroso para su inspeccién y mantenimiento.

Después de que sea corregida cualquier funcién defectuosa (reparada o reemplazada en
estricto acuerdo con las instrucciones del fabricante), se deberia efectuar un procedimiento
completo de mantenimiento y recalibracién.

Las unidades detectoras deberian ser:
e Devueltas al fabricante; o

e Devueltas a un agente de reparacién autorizado por el fabricante; o

e Reparadas en un taller especial montado por el usuario para el
mantenimiento de detectores de gas.

e Deberian registrarse los resultados del mantenimiento y recalibracién

2.5.4. Instalaciones de control continuo

=>» Generalidades

La instrumentacién fija se deberia de utilizar cuando se requiera una supervisidn
permanentemente de la concentracién de un gas, en areas determinadas de una planta u
otra instalacién.

Normalmente, los tres tipos méas importantes de material fijo que se utilizan son:
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Material que posee un sensor y una unidad de control situada dentro del area
peligrosa. El sensor y la unidad de control pueden ser combinados o suministrados
como unidades peligrosas, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 2.19: Instalacién de control continuo

Material que posee sensores separados de la unidad de control. Este tipo de
material normalmente tiene sensores individuales en la zona peligrosa, conectados a
la unidad de control asociada que esta fuera del area peligrosa. Este es el tipo mas
comun para la mayoria de las aplicaciones industriales.

Material de muestreo. Este tipo de material tiene normalmente uno o més puntos
de muestreo en el area peligrosa, cada punto conectado al sensor por medio de
lineas aspiradas de muestreo.

Figura 2.20: Sensor fijo para medida de gases

Para un funcionamiento fiable de un sistema fijo de deteccién de gas, cada sensor deberia
ubicarse en un lugar adecuado con su aplicacién individual. La inspeccién y el
mantenimiento, incluyendo la recalibracién con gas deberian efectuarse periédicamente
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por el personal entrenado. Si el usuario no pudiera encargarse de estas actuaciones, el
trabajo deberia ser efectuado por el fabricante u otra persona competente.

=> Instalacién

En un sistema fijo de deteccién de gas, cada sensor deberia ser instalado de tal manera que
fuera capaz de supervisar aquellas partes de una planta u otras instalaciones donde se
pudieran acumular accidentalmente gases combustibles. El sistema deberia ser capaz de dar
un aviso répido tanto de la presencia como de la ubicacién general de una acumulacién
accidental de gases combustibles, para iniciar, ya sea autométicamente o bajo control
manual, uno o mas de las siguientes acciones:

Aumentar la ventilacion.

Eliminar el peligro.

Suspender el proceso de la planta.

= Evacuacion segura del lugar.

La longitud de cualquier linea de muestreo, deberia ser tan corta como sea razonablemente
posible. Se deberia incorporar un sistema de drenaje y/o calefaccién adecuado en el disefio
del sistema, para minimizar la humedad y la condensacién de agua en el material, en el
cabezal detector, y en el sistema de conductos y cableado de interconexién. Cualquier gas
combustible que se introduzca dentro de los sistemas de muestreo deberia ser ventilado de
manera segura. En general, un sistema fijo deberia ser instalado de tal manera que el fallo
de los elementos individuales del sistema, o su retirada temporal para mantenimiento, no
comprometa la seguridad de las instalaciones que estén siendo protegidas. Es recomendable
duplicar o triplicar los sensores remotos y el material de control en todas las dreas donde se
precise supervisiéon continua.

Deberia ser detectable la averia o el fallo de la fuente de alimentacién, ya que la seguridad
del area de supervision tiene que ser preservada. Es altamente recomendable que para la
indicacion de fallo de alimentacién y/o del material, se utilicen contactos que estén
cerrados en el estado desactivado.

Deberian incorporarse precauciones adecuadas, como por ejemplo el uso de cables
apantallados, al instalar el sistema completo de cableado (incluido el de los controles de
ventilacién, etc.) para asegurar que el sistema total es inmune a los efectos de interferencias
electromagnéticas.

El material de deteccién de gas deberia ser instalado y utilizado de manera que sélo
personal autorizado tenga acceso a los controles funcionales del material.

Criterio para la colocacién de los sensores y los puntos de muestreo
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Los sensores y los puntos de muestreo deberian ser ubicados de tal manera que las
acumulaciones de gas sean detectadas antes que creen un peligro significativo. La ubicacién
de los sensores y de los puntos de muestreo se deberia determinar siguiendo el
asesoramiento de expertos que tengan conocimiento especializado en la dispersion del gas,
expertos que tengan conocimiento del sistema de procesado de la planta y del equipo
involucrado, y personal de seguridad e ingenieria. Se deberia registrar el acuerdo alcanzado
sobre la ubicacién de los sensores y de los puntos de muestreo.

Los sensores fijos y los puntos de muestreo deberian ser instalados en sitios en los que no
fueran vulnerables a daflos mecénicos o de agua, por operaciones normales en el &rea. Los
sensores deberian ser facilmente accesibles para permitir las operaciones periédicas de
calibracién, mantenimiento e inspeccién de la seguridad eléctrica. Si es imposible lograr el
acceso directo y frecuente hasta el sensor, entonces como requisito minimo, deberia
dotarse de alglin medio automético para la calibracién remota del gas.

Los factores que deberian tomarse en cuenta al determinar los lugares adecuados se
exponen a continuacién.

=> Proposito del sistema de deteccion de gases

Un detector de gases se puede utilizar para:

e Monitorizar fugas. El sensor debe ser instalado tan cerca como sea posible
(teniendo en cuenta los siguientes criterios) de la posible fuga, para facilitar
que la deteccién de la fuga, en caso de que la hubiese, sea lo mas rapida
posible.

e Monitorizar zonas. En las zonas donde no hay una fuente potencial de
fugas, los detectores se distribuyen regularmente a través de toda la zona.
Dependiendo del riesgo y de la valoracién de éste, se suele utilizar un
detector por cada 40 — 80 m2.

e Proteccién personal (para gases toxicos). En aquellas zonas donde no exista
una clara fuente potencial de fugas o escapes, los detectores deben instalarse
en la zona de inhalacién de los trabajadores y a la altura de la cabeza.

= Condiciones ambientales: temperatura, presion y humedad

Todos los sensores y sistemas electrénicos que forman parte de los detectores tienen unas
limitaciones que vienen especificadas por el fabricante, y por ello deben de ser utilizados
solamente en las zonas que cumplan estas especificaciones. Si es preciso realizar la
monitorizacién de zonas cuyas condiciones ambientales no cumplan las especificaciones del
aparato (por ejemplo elevadas temperaturas), el elemento sensor se coloca a distancia del
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resto del equipo de deteccién. Otras veces, es necesario hacer llegar los gases hasta el
sensor por aspiracion, mediante el uso de bombas y conductos apropiados para los gases.

=> Movimientos de aire

Si hubiera movimientos significativos del aire ambiente, o el gas se liberase en
emplazamientos cerrados, se veria modificado el comportamiento del gas. El
comportamiento de los gases tras un escape es complejo y depende de muchos pardmetros.
Sin embargo, no es suficiente, en la practica, el conocimiento de la influencia de estos
parametros para predecir la extensién y/o la velocidad de aumento de una atmosfera
inflamable por ejemplo. La prediccién puede mejorarse mediante:

e La aplicaciéon de reglas empiricas normalmente aceptadas por los expertos,
basados en su propia experiencia anterior.

e la experimentacién in situ, para simular y describir de manera precisa el
comportamiento de los gases. Esto incluye el uso de ensayos de tubo de
humo, lecturas de anemdmetros o técnicas mas precisas como el anélisis con
trazadores de gas.

e La simulacién numérica de la dispersion de gas.

En general casi todos los equipos de deteccidon, los gases acceden al sensor mediante
difusién. Si la velocidad del viento es muy elevada, el flujo de gases y aire puede verse
alterada. Esto debe ser tenido en cuenta especialmente para los sensores de combustidon
catalitica, para los cuales con velocidades superiores a los 6 m/s pueden ocasionarse unas
turbulencias dentro, que darfan lugar a un enfriamiento diferencial de elementos activo y
de referencia, provocando lecturas erréneas. Para controlar este efecto, pueden colocarse
pantallas o cubiertas protectoras que por otro lado incrementan el tiempo de respuesta.

El sensor ha de colocarse en aquella posicidn, para la cual la probabilidad de detectar una
fuga sea mayor. Por ello, conviene colocar en lugares donde predominan corrientes de
aire, ya que es mas probable que se detecten las mayores concentraciones del gas medido.
A la hora de colocar un sensor en un punto se tendrdn en cuenta las variaciones en la
intensidad y direccién del viento a lo largo del tiempo.

=> Vibraciones, golpes y proteccion mecanica

Los detectores se deben instalar en lugares donde no se produzcan vibraciones, ya que éstas
pueden dafiar seriamente los sensores. Por esta razén los equipos de deteccién deben de
ser fijados sobre elementos estaticos como una pared, y no sobre una fuente de vibraciones
como puede ser un motor. Por otro lado, cuando el gas accede al sensor mediante
aspiracion, el tubo debe de ser de un material flexible para evitar posibles vibraciones.
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Es conveniente también, elegir un emplazamiento donde la probabilidad de recibir
impactos sea minima. Una medida alternativa serfa utilizar jaulas de proteccién.

=> Interferencias electromagnéticas

Tanto el equipo de deteccién, como el cableado necesario para su instalacién, deben
colocarse evitando la proximidad de fuentes emisoras de interferencias electromagnéticas.

=> Interferencias con otros gases

Los detectores deben colocarse en lugares donde se evite, en medida de lo posible, el
acceso de otros gases distintos a los medidos y que puedan provocar lecturas falsas en el
sensor.

=>» Accesibilidad

Los equipos de deteccidén que necesitan calibraciones periddicas deben de ser instalados en
lugares que permitan un facil acceso, y con suficiente espacio para permitir conectar el
adaptador y otros aparatos de calibracién.

=>» Orientacién del sensor

Algunos detectores requieren una orientacién determinada, como por ejemplo los de
combustién catalitica. En este caso el sensor debe colocarse verticalmente hacia abajo para
evitar que se deposite humedad y suciedad sobre éste.

=> Tipo de gas medido

= Gases combustibles

Algunos gases combustibles como el hidrégeno o el metano, son mas ligeros que el aire,
por lo que el detector debe colocarse por encima del posible punto origen de la fuga, o en
el techo, donde existe una gran probabilidad de que se formen acumulaciones de estos
gases. Por otro lado, otros gases como el propano o el butano, tienden a desplazarse por
las partes bajas, pudiendo cubrir extensas areas. Por ello para detectar este tipo de gases de
la forma mas répida posible, es necesario colocar los detectores en las partes bajas de la
instalacién. Estos no deben de colocarse a menos de 45 cm. del suelo para evitar que esté
en contacto con agua y lodo. De todas formas hay que prestar especial atencién a la
ventilacién de la zona monitorizada, que puede alterar de forma importante el
movimiento de estos gases.

= Gases tdxicos
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Como estos gases se presentan en bajas concentraciones, su comportamiento es bastante
similar al del aire, y por ello los sensores deben de colocarse a la altura de respiracién de
los trabajadores. No obstante, si la temperatura de la fuga del gas tdxico es superior a la
del aire, éste tiende a ascender, por lo que seria necesario colocar el sensor por encima del
punto de fuga.

=>» Otras consideraciones

Se deberian tomar precauciones para proteger los sensores y los puntos de muestreo contra
dafos ocasionados por su exposicion a atmosferas corrosivas (por ejemplo, amoniaco, o
nieblas acidas).

Los sensores y puntos de muestreo no deberian estar expuestos a contaminantes que
puedan afectar adversamente a su funcionamiento. Por ejemplo, no deberian usarse
materiales que contengan siliconas donde se instalen sensores cataliticos.

La préactica de limpiar con agua una planta con agua bajo presién puede causar una severa
degradacién de los sensores de gas y, por lo tanto, deberia evitarse en las &reas donde éstos
estén ubicados.

=>» Funcionamiento

Después de la calibracién inicial de gas, los sistemas fijos deberian volver autométicamente
al modo de supervision después de un intervalo predeterminado, sin ajustes
complementarios. Sin embargo, para asegurar un correcto funcionamiento, es esencial,
llevar a cabo periédicamente tanto inspecciones, como recalibraciones.

Los ensayos individuales del sistema de deteccién de gases combustibles son un factor de
extrema importancia que afecta a la fiabilidad de las unidades. Un funcionamiento éptimo
del sistema, y un funcionamiento fiable sélo se alcanzardn a través de un programa
definido de ensayos completos.

Es esencial que se mantenga la seguridad mediante medidas adecuadas, cuando el sistema
de deteccién de gas, o una parte de él, se vuelve inoperante durante la calibracién, o si es
retirado del servicio. Medidas adecuadas pueden ser:

= Utilizacién de un sistema redundante

»= Uso de material portatil o transportable
= Aumento de la ventilacién

= Eliminacién de las fuentes de igniciéon

=  Control de funcionamiento inicial y calibracién del gas
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Antes de su utilizacién, se deberia inspeccionar el conjunto del sistema de deteccién de gas,
incluyendo todos los equipos auxiliares, para asegurar que el disefio y la instalacién han
sido efectuados de manera satisfactoria. Deberia efectuarse un examen para confirmar que
ha sido suministrada una serie completa de instrucciones de operacién, planos y registros,
para el sistema completo. Las instrucciones deberian incluir detalles sobre la utilizacién,
ensayo, calibracién y funcionamiento.

Para su registro y mantenimiento, deberian suministrarse planos de la instalacién que
muestren la ubicacién de todas las partes del sistema (unidades de control, sensores, y
puntos de muestreo, cajas de conexiones, etc.) junto con el trazado y tamafios de todos los
cables. Deberia también incluirse esquemas con las cajas de conexiones y la distribuciéon de
los cables. El registro deberia actualizarse cuando se efectie cualquier cambio en la
instalacion.

Para material que sélo indique hasta el LIE, el ajuste de la alarma (o el ajuste menor cuando
haya dos o mas) deberia ser tan bajo como fuera posible, tomando en consideracién la
necesidad de evitar falsas alarmas. Los ajustes deberian efectuarse de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. Después de su instalacién en su lugar, cada sensor deberia ser
calibrado de acuerdo con las instrucciones del fabricante. La calibracién se deberia efectuar
sélo por una persona competente, adecuadamente entrenada.

=> Inspeccion

El sistema de deteccién deberia ser inspeccionado frecuentemente por una persona
competente. La inspeccién deberia estar de acuerdo con las instrucciones del fabricante y
con los requisitos especificos de la aplicacién. Los intervalos pueden ser especificados por el
fabricante o mediante regulaciones de las autoridades responsables. Si fueran definidos
intervalos diferentes, se deberia tomar el periodo de tiempo més corto.

Deberia efectuarse una inspeccién visual de todas las unidades del sistema de deteccién de
gas, y se deberian examinar las funciones de ensayo. Deberia prestarse una atencién
especial a la contaminacién (por ejemplo polvo o tierra) y a la condensacién de agua o
disolventes en los sistemas de muestreo y en el emplazamiento de los sensores.

Deberian seguirse las instrucciones de funcionamiento del fabricante con respecto a:

e La limpieza periddica de los filtros, ventanas de los sensores, etc.

e El montaje de los materiales requeridos, por ejemplo el gas auxiliar para
algunos dispositivos

e Funcionamiento seguro del sistema

e Deberian registrarse los resultados de todas las inspecciones.
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= Mantenimiento y recalibracion

Los procedimientos de mantenimiento no deberian comprometer la seguridad en el area
que esté siendo protegida. El material defectuoso deberia ser retirado para su reparacién en
un taller fuera del &rea que esté siendo protegida. Si un repuesto del material no puede ser
suministrado inmediatamente, entonces se deberia utilizar material transportable como
sustituto temporal.

Los procedimientos de mantenimiento deberian llevarse a cabo Unicamente por personal
entrenado para la operacién, el mantenimiento y la reparacién de instrumentos de
deteccién de gas inflamable. Si las instalaciones de mantenimiento no estdn adecuadamente
equipadas y/o no hubiese personal cualificado disponible para realizar los procedimientos
de chequeos y mantenimiento recomendados por el fabricante, el usuario deberia enviar el
material al fabricante o a reparadores externos autorizados.

Deberian obtenerse del fabricante instrucciones completas y explicitas acerca de los ensayos
y los exdmenes de los componentes reemplazables del material. El manual de instrucciones
deberia suministrar esquemas y listados de piezas de repuesto adecuadas. Se deberian seguir
las instrucciones del fabricante cuando haya que decidir si hay que reemplazar un conjunto
o bien repararlo mediante la sustitucion de un componente. Si se reemplazan
componentes, los componentes de repuesto deberian adecuarse a las especificaciones y
tolerancias de los componentes originales.

El sistema de deteccién de gas deberia ser examinado y recalibrado periédicamente por
personal competente, baséndose en las instrucciones del fabricante sobre reparacién y
mantenimiento. Los intervalos pueden estar especificados por el fabricante o mediante
reglamentos de las autoridades locales responsables.

Dependiendo de la aplicacién, puede ser necesario elegir intervalos de calibracién més
frecuentes. En todos los casos, el intervalo de calibracién deberia ser tal que todas las
desviaciones de las medidas estén dentro de la precisién del instrumento.

Durante el procedimiento de recalibracién, se deberia controlar la lectura y la precisién por
métodos adecuados y los valores obtenidos se deberian comparar con los valores de la
calibracién inicial. El examen de la precision deberia efectuarse mediante el uso del gas de
calibraciéon adecuado, suministrado normalmente en botellas de gas. Si no fuera posible
disponer de una botella del gas de calibraciéon certificada, puede utilizarse un gas de
referencia aprobado por el fabricante, u otro método con una precisién adecuada.
Normalmente el aire limpio se utiliza como gas cero, y se utiliza un gas de calibracién con
una concentracién apenas por encima de los niveles de alarma para los ensayos de
sensibilidad, aunque deberian seguirse las instrucciones del fabricante. Si este examen llevase
a resultados claramente diferentes del valor inicial dado por el fabricante o del obtenido en
controles previos, se deberia remediar adecuadamente, por ejemplo, acortando el intervalo
de calibracién, o reemplazando el sensor o el elemento sensible.
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Dependiendo de la aplicacién especifica, se deberia controlar lo siguiente:

e la adecuacién de todo el sistema.
e Los controles requeridos para los tipos de sensores especificos.
e La ubicacién de los sensores.

e Los niveles de alarma y las funciones de salida automaticas en caso de
alarma.

e El sistema de muestreo.

e Los dispositivos para la transmisién e indicacién de datos.

Después de que cualquier funcién defectuosa sea corregida (reparada o reemplazada en
acuerdo estricto con las instrucciones del fabricante), se deberia seguir un procedimiento
completo de mantenimiento y de calibracién.

Las unidades defectuosas deberian ser:

o Devueltas al fabricante; o
e Devueltas a un agente de reparacién autorizado por el fabricante; o

e Reparadas en un taller especial montado por el usuario para el
mantenimiento de detectores de gas.

Deberia registrarse el resultado del mantenimiento y de la recalibracién.

2.6. ELRUIDO

2.6.1. Prescripciones normativas aplicables

e ley 37/2003, de 17 de Noviembre, del Ruido.

e R.D. 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a la evaluacién y
gestion del ruido ambiental.

o R.D. 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003,
de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacién acustica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas.

e R. D. 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccién de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicién al ruido.
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2.6.2. Técnicas de control

Control de ruido no significa exclusivamente reduccién de ruido. Existen diferentes técnicas
de control que se pueden clasificar en tres grupos diferentes:

e Reduccidn del ruido en la fuente.
e Control del ruido en el medio transmisor.

o Uso de medidas protectoras contra el ruido por parte del receptor.

=> Reduccidon del ruido en la fuente

Para conseguir reducir el ruido en la fuente se pueden utilizar distintos procedimientos.

e Reduccién de la amplitud de vibracién del foco original. Se puede lograr
por:

o Reduccién de impactos o impulsos.

e Equilibrado de masas en movimiento (M&quinas rotativas).

e Equilibrado de fuerzas magnéticas (Motores eléctricos, generadores).
e Compensacién dindmica, mediante los absorbentes dindmicos.

e Aislamiento de vibraciones.

e Reduccién de la amplitud de vibracién de otros focos que entran en
vibracién debido a la vibracién original.

e Alteracion de la frecuencia natural de vibracién de un elemento resonante.
e Disipacion de la energia mediante uso de materiales amortiguantes.

e Cambios en el procedimiento operacional.

=>» Control del ruido en el medio transmisor

Se tienen los siguientes tipos de medidas:

e Adecuado emplazamiento de la fuente sonora, tal que al aire libre, la
atenuacién méaxima se lograréd aumentando en lo posible la distancia entre la
fuente sonora y el receptor, y/u otras veces alterando la orientacién relativa
de la fuente y el receptor.

o Adecuada planificacién de la construccién.
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o Deflexién del medio. En transmisiones aéreas de ruidos, pueden ser efectivas
barreras u obstaculos colocados estratégicamente. Estas barreras deben ser
de mayor tamafio que la longitud de onda del ruido que va a ser desviado.

e Mediante técnicas de encerramientos pueden conseguirse atenuaciones
considerables de ruido, siempre que el disefio sea adecuado alrededor bien
de la fuente sonora o del receptor.

e Mediante técnicas de absorcién. El uso de absorbentes acusticos colocados
en techos, suelos y paredes puede conseguir importantes atenuaciones. En el
caso de conductos ruidosos pueden emplearse forros absorbentes de ruido.

e Mediante uso de filtros y silenciadores acusticos.

=> Medidas protectoras contra el ruido en el receptor
Uso de equipos de proteccién individual.
Informacién y formacién al personal.

Control administrativo de la exposicién.

Existen otros procedimientos para el control de ruidos, denominados procedimientos
activos, ya que implican modificaciones en los equipos y procesos.

=> Sustitucion de equipos o procesos

La sustitucién de equipos o procesos ruidosos por otros que generen menos ruido pero que
mantengan o mejoren los requerimientos técnicos y econémicos, no siempre es facil, pero,
de modo general cuando es posible, se consiguen buenos resultados cuando se sustituye:

e El remachado por la soldadura.

Las prensas mecéanicas por prensas hidraulicas.
e Los martillos neuméticos por los martillos de accién electromagnética.

e las herramientas portétiles neuméticas (especialmente si no disponen de
silenciosos en los escapes de aire) por las herramientas eléctricas.

e Los procedimientos de enderezado o conformado de perfiles metéalicos por
otros a base de gatos, prensas, etc.

=> Modificacion de los procedimientos de trabajo

Estos procedimientos se basan en la modificacién parcial de los equipos o méaquinas de
modo que el ruido generado o estimado sea menor con métodos tales como:
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e Sustituir expulsores neuméticos por otros mecanicos.
e Reducir en lo posible las velocidades de rotacién.
e Sustituir ventiladores helicoidales por otros centrifugos.

e Sustituir engranajes rectos por otros helicoidales o bien ambos por correas
trapezoidales.

e Introducir escalonamientos en las operaciones con utiles de trabajo.

=> Reduccion de las fuerzas generadoras del ruido

Estos procedimientos consisten bdasicamente en la introduccién de una serie de
modificaciones o elementos que reduzcan las fuerzas generadoras del ruido, tales como:

e Equilibrando dindmicamente la maquinaria.

Sustituyendo las piezas desgastadas.

e Engrasando y lubricando las partes méviles.

e Disminuyendo la superficie de radiacién del ruido.

e Moadificando la rigidez de las superficies radiadoras de ruido.
e Modificando la masa de los equipos.

e Incluyendo uniones y anclajes elésticos.

¢ Instalando elementos antivibratorios, etc.

e Interponiendo materiales amortiguadores entre superficies que chocan entre

-

Sl.

o Colocando silenciosos en escapes neuméticos y salidas de aire, etc.

Otros procedimientos sin embargo, son procedimientos pasivos ya que no implican
modificaciones en la maquinaria.

=> Reduccion del ruido en el medio de propagacion

Existen diversos procedimientos de control que tratan de atenuar los efectos del ruido
sobre los receptores, modificando las condiciones de la transmisién y propagacién de las
ondas acusticas, entre los focos emisores y las personas:

e La disposicion y planificacién adecuada de los equipos ruidosos en una
planta.

82 | Pagina



Guia para la Inspeccién de la Excavacién de _ GOBIERNO  MINISTERIO
P . DE ESPANA DE INDUSTRIATURISMO ~ SECRETARIA DE
Tuneles Yy Galerias Y COMERCIO ESTADO DE ENERGIA

e El acondicionamiento acustico de las superficies limites interiores de los
recintos donde se instalen equipos ruidosos.

e la instalacidn de «cabinas, envolventes, barreras totales o parciales
interpuestas entre los focos de ruido y los receptores.

e El tratamiento de las trayectorias de propagacién del ruido y de las
vibraciones por aislamiento de las maquinas y elementos.
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Figura 2.21: Técnicas de control del ruido
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3. EQUIPOS DETRABAJO

3.1. PRESCRIPCIONES NORMATIVAS APLICABLES

= Reglamento General de Normas Baésicas de Seguridad Minera, R.D.
863/1985, de 2 de abril.

= |JTC MIE SM 02.2.01, Puesta en servicio, mantenimiento, reparacién e
inspecciones de equipos de trabajo.

= /TC MIE SM 04.5.04, Vehiculos automotores.

= |TC MIE SM 04.6.02, Seguridad del personal.

= |TC MIE SM 04.6.03, Precauciones contra incendios.

= |TC MIE $M 12.0.01, Certificaciones y homologaciones.

= Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

= Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, donde se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién de los equipos de trabajo
empleados por los trabajadores.

» Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las
disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de los
trabajadores en las actividades mineras

3.2. PUESTA EN SERVICIO DEL EQUIPO DE TRABAJO

3.2.1. Requisitos generales

Para la puesta a disposicion de los trabajadores de equipos de trabajo, y antes de su puesta
en servicio, el empresario deberd asegurarse de que adquiere y utiliza Unicamente equipos
que satisfagan todos los requisitos y disposiciones legales que les sean de aplicacién y, en
particular, las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién de los equipos
de trabajo empleados por los trabajadores en el trabajo establecidas en el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio.

Para ello, es necesario que disponga de la documentacién técnica que permita una correcta
y segura instalacién, utilizacién y mantenimiento. Esta documentacién deberd estar
redactada en una lengua oficial del drea geogréfica a la que se destina el equipo.
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3.2.2.

Procedimiento para equipos en su primera puesta a
disposicion de los trabajadores

En el caso de equipos nuevos o evaluados como nuevos, el empresario deberé disponer de
los siguientes documentos, los cuales deberdn ser tenidos en cuenta en la elaboracién de la
documentacién establecida en el articulo 23 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencién de Riesgos Laborales:

88

El nombre o la marca de identificacién y domicilio del suministrador o
representante.

La denominacién e identificacién del equipo de trabajo.

La declaracién de conformidad CE en espafiol (y su versién original si
procede), la declaracién de conformidad nacional, o la resolucién de
homologacién conforme a los procedimientos definidos en la ITC 12.0.01
«Evaluacién de la conformidad de productos para uso en mineria» del
Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera, en virtud de
lo establecido en el articulo 3.1.a) del Real Decreto 1215/1997, de 18 de
julio.

Los documentos que permitan acreditar que el equipo cumple con lo
dispuesto en el articulo 3.1.b) del Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio.

Los documentos que permitan acreditar que se ha dado cumplimiento a los
apartados 2, 3 y 4 del articulo 3 del Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio.

El plan de mantenimiento establecido y los modelos de las fichas de
inspeccién y comprobacién previstas, de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 3.1 de la parte A del anexo del Real Decreto 1389/1997, de 5 de
septiembre, por el que se aprueban las disposiciones minimas destinadas a
proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en las actividades
mineras, con el fin de garantizar que los equipos de trabajo se conservan
durante todo el tiempo de utilizacidn en unas condiciones tales que
satisfagan las disposiciones del anexo | del Real Decreto 1215/1997, de 18 de
julio, en virtud de lo establecido en el articulo 3.5 de dicho real decreto.

Los documentos que permitan acreditar que se ha realizado la
comprobacién inicial del equipo exigida por el articulo 4.1 del Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, asi como el procedimiento a seguir para dar
cumplimiento a los apartados 2, 3, 4 y 5 del articulo 4 del citado real
decreto.

La evidencia de que el empresario ha proporcionado a los trabajadores la
formacién e informacién adecuada y de que ha garantizado su participacién
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y consulta, en los términos establecidos en los articulos 5 y 6 del Real
Decreto 1215/1997, de 18 de julio.

3.2.3. Procedimientos particulares para equipos que ya han
sido puestos anteriormente a disposicion de los
trabajadores

=> Equipos que estan en conformidad con los requisitos vigentes de
puesta en el mercado

Ademés de los documentos referenciados en el apartado correspondiente anterior, donde
la declaracién de conformidad o la resolucién de homologacién son las que se requerian en
el momento de su primera comercializacién, el empresario debe disponer de los siguientes
documentos:

e Evidencia de la disponibilidad del historial de intervenciones de reparacién y
mantenimiento,

e Una declaracién del suministrador en la que se asegure que:

e El equipo ha sido mantenido al menos en las condiciones establecidas por el
fabricante original, y

e Que no se han introducido modificaciones o reformas del mismo.

En el caso de no disponerse de estos dos documentos, el empresario sometera el equipo a
una inspeccién detallada por parte de un taller de los recogidos en el apartado 4 de la ITC
02.2.01 6, en el caso de maquinaria mévil o semimdvil, por parte de un organismo de
control autorizado para inspeccién técnica de acuerdo con lo establecido en el apartado 5
de dicha ITC, que emita, junto con el informe de inspeccién, una declaracién en la que se
asegure que el equipo ha sido mantenido, al menos, en las condiciones establecidas por el
fabricante, y que no se han efectuado reformas o modificaciones en el mismo.

=> Equipos que no estan en conformidad con los requisitos vigentes de
puesta en el mercado

Sin perjuicio del cumplimiento de las disposiciones minimas establecidas en el anexo | del
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, los equipos de trabajo usados cuya fecha de
primera comercializacién fue anterior a la entrada en vigor de las directivas europeas sobre
comercializacién en el dmbito de la seguridad industrial y, por lo tanto, no sujetos a
marcado CE, solo podrédn ponerse a disposicion de los trabajadores si cumplen los
siguientes requisitos:
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e Su primera comercializacién se produjo en un Estado miembro del Espacio
Econémico Europeo antes del final del periodo transitorio de las Directivas
que le son de aplicacién, y

e En su primera comercializacién, el equipo cumplia los requisitos de
comercializacién nacionales del Estado miembro de la Unién Europea, y

¢ No ha sido objeto de retirada obligatoria del servicio por imposicién de la
autoridad competente del Estado miembro del Unién Europea del que
provienen.

Para la puesta a disposicién de los trabajadores de estos equipos de trabajo, ademés de los
documentos referenciados en el apartado anterior, el empresario debe disponer de los
siguientes:

o Documentos donde se establecen las limitaciones intrinsecas de utilizacién
que condicionan su posterior puesta a disposicién de los trabajadores.

e Acreditacién del cumplimiento de las circunstancias sefialadas en los
subapartados a), b) y ¢) anteriores.

3.3. CONTROL DEL MANTENIMIENTO REALIZADO

Las intervenciones de mantenimiento solo podran ser efectuadas por personal cualificado y
autorizado por el empresario, que ademds adoptard las medidas necesarias para
documentar las actuaciones de reparacién y mantenimiento realizadas a lo largo de la vida
del equipo.

3.3.1. Requisitos de mantenimiento de equipos en servicio

El empresario adoptaréa las medidas necesarias para realizar un mantenimiento adecuado de
todos los equipos, con el fin de que se conserven durante todo el tiempo de utilizacién en
unas condiciones que satisfagan todas las disposiciones de seguridad y de uso. Las
operaciones de revisidn y las de sustitucién de elementos o componentes indicados por el
fabricante se considerardn como operaciones de mantenimiento.

Este mantenimiento se podré realizar por el empresario, siempre siguiendo las instrucciones
del fabricante y las condiciones de utilizacién y teniendo en cuenta cualquier otra
circunstancia normal o excepcional que pueda influir en su deterioro o desajuste.

La documentacién técnica para la correcta ejecucién del mantenimiento es la que
acompana al suministro del material, ya se trate de un equipo comercializado siguiendo las
reglas nacionales de certificacién u homologacién, como de un equipo comercializado
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siguiendo las reglas establecidas en las Directivas europeas que son de aplicacién a los
equipos de trabajo con marcado CE, o a sus componentes.

Para la determinacién de los documentos que deben acompanar los suministros antes de su
puesta en servicio, asi como aquellos que se deben establecer durante su vida operativa, se
podré utilizar la norma UNE-EN 13460 que proporciona directrices generales.

La aplicacién de nuevos elementos de seguridad sobre equipos en servicio se considera una
mejora, tal y como se define en la norma UNE-EN 13306 vy, por tanto, se documentaré
como una operacién de mantenimiento.

Cuando el empresario no disponga del manual de instrucciones adoptaré las medidas para
solicitar al fabricante del equipo o a su distribuidor o servicio técnico autorizado, una copia
del mismo al menos en castellano. En ausencia de las indicaciones del fabricante, el
empresario podré adoptar un plan de mantenimiento especificamente elaborado por una
entidad de las definidas en el apartado 4 de la ITC 02.2.01, la cual asumird la
responsabilidad como fabricante. La redaccién de dicho plan de mantenimiento deberé
ajustarse a los requisitos correspondientes en la normativa vigente aplicable.

El referido plan de mantenimiento se registrard en forma de libro de mantenimiento para
cada uno de los equipos de trabajo, el cual serd supervisado por el Director facultativo o
Jefe de Obra y estard a disposicién de la autoridad competente en Materia de Seguridad
Laboral y/o industrial.

Se adjunta en el anexo 3 un ejemplo de libro de mantenimiento.

3.3.2. Reparacion de elementos de seguridad de equipos

La reparacién de elementos que cumplen una funcién de seguridad y que el fabricante ha
incorporado a un equipo de trabajo sin indicar al usuario su procedimiento de reparacién,
sélo podré efectuarse:

= Por los servicios de reparacién propios del fabricante, o por servicios
técnicos autorizados bajo el control y responsabilidad del fabricante
original,

= Por un taller autorizado para la reparacién de los elementos de seguridad en
cuestion por la autoridad competente, segin se detalla en el apartado 4 de
la ITC 02.2.01.

Si no fuera posible seguir un procedimiento de los descritos anteriormente, las reparaciones
de elementos de seguridad podrén ser autorizadas por la autoridad competente, previo
informe de verificacién por una Entidad Colaboradora de la Administracién (ECA) sobre la
adecuacién del equipo a las condiciones originales.
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La autoridad competente podra someter cualquier reparacién de elementos de seguridad a
su verificacién unitaria por una Entidad Colaboradora de la Administracién, que emitird un
certificado/informe de control sobre la adecuacién del equipo a las condiciones originales.

3.3.3. Niveles de mantenimiento

El mantenimiento de la maquinaria, que debe protocolarizarse de acuerdo a un criterio fijo
de trabajo, debe quedar especificamente recogido en el libro de mantenimiento de la
maquina. Este protocolo puede realizarse segin el nimero de horas de trabajo de la
méquina de tal manera que se establezcan una serie de niveles que irdn siendo maés
exhaustivos y de mayor complejidad a medida que el nimero de ciclos de trabajo
consecutivos aumenta.

3.4. EQUIPOS DE PERFORACION

3.4.1. Puntos de inspeccion singulares

Se prestard especial atencidon a los puntos de control que se indican a continuacién para
cada una de las partes de la méquina.

= Equipamiento general
e Funcionamiento de los interruptores de parada de emergencia y zumbador.
e Funcionamiento de las luces de trabajo.
e Funcionamiento de las luces de desplazamiento.
e Funcionamiento de los paneles indicadores.
e Existencia de fugas de aceite.

o Control del estado del extintor: presién, estado de la anilla y revisiones.

= Equipo portador
e Comprobacién del estado general de los neumaticos.
e Comprobacién de los puntos de engrase de las partes méviles del vehiculo.
o Comprobacién del ajuste de los discos de frenos de servicio.
e Comprobacién del funcionamiento del freno de seguridad.

e Comprobar estado del catalizador de gases de escape.
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= Motor
e Comprobacién de fugas de fluidos.
e Comprobacién de los conectores de encendido.
e Comprobacién del sistema de admisién de combustible (linea de fuga).
o Compresor
e Comprobacién de fugas de aceite.
e Comprobacién del estado de las mangueras.

e Comprobacién del funcionamiento del contacto de parada del termémetro.

= Martillo

e Fugas de aceite.

Estado del adaptador.

o Estado de la boca de perforacién.

e Estado de los latiguillos y racores de conexién.
e Comprobacién de las presiones del acumulador.

e Estado de las valvulas de llenado del acumulador y presién de los tapones.

= Corredera/Deslizadera
e Comprobacién del cilindro de avance y estado general de la corredera.
o Estado de los casquillos del centralizador.
e Estado y tensidn del cable de avance.
e Estado y conexiones de las mangueras.
e Estado y sujecion de los cilindros impulsores.

e Estado del sistema de fijacién al terreno (taco de goma, muescas de
hierro...)

= Brazos
e Estado y conexién de latiguillos y racores.

e Estado de los cables eléctricos.
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=>» Circuito hidraulico

Comprobacién visual del nivel de aceite hidréulico.
Existencia de fugas de aceite.
Funcionamiento de los manémetros.

Existencia de agua en el circuito de aceite.

=>» Circuito de aire comprimido

Estado del presostato.

Vélvulas de control de aire.

Brazo de la cesta

Comprobacién de los latiguillos.

Comprobacién de pasadores de unién.
Comprobacién de la unién del brazo al soporte.

Inspeccién de los bloqueos de los cilindros de elevacién, de la junta del
brazo, y del cilindro estabilizador.

Soldaduras de uniones de giro de las orejetas.
Inspeccién del estado de las vigas de los brazos.

Funcionamiento de la vélvula de descenso de la carga.

3.4.2. Niveles de mantenimiento

Para un equipo de perforacién que trabaja en labores subterrdneas, se pueden establecer

hasta 8 niveles de mantenimiento en funcién del nimero de horas trabajadas por el
equipo.
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=> Mantenimiento Diario
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Comprobacién del funcionamiento de las paradas de emergencia y del
zumbador.

Funcionamiento de las luces de trabajo.
Funcionamiento de las luces de desplazamiento.

Funcionamiento de los indicadores.
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0 Existencia de fugas de aceite.

0 Limpieza del equipo.

0 Estado del filtro del aire.

0 Comprobacién del nivel de combustible.

0 Comprobacién del nivel del aceite hidréulico.

0 Comprobacién del nivel del aceite de la transmisién.

0 Relleno del depdsito del agua.

o Comprobacién de fugas de aceite en el motor Diesel.

o0 Comprobacién del nivel de refrigerante del motor Diesel.

0 Comprobacién del nivel de aceite del motor Diesel.

0 Comprobacién del apriete de tuercas y tornillos del enrrollador.
0 Comprobacién del dispositivo de indicacién de averias.

0 Comprobacién del nivel de aceite del compresor.

0 Comprobacién de fugas de aceite en el compresor.

0 Comprobacién del estado exterior del martillo.

0 Comprobacién del estado de los tornillos de la carcasa del martillo.
0 Estado de la lubricacién del adaptador.

0 Verificar que no existen fugas de aceite.

0 Estado del adaptador.

0 Revisar el estado de la boca de perforacion.

0 Comprobacién del estado de los tornillos de la carcasa de barrido del
martillo.

0 Estado de los latiguillos y racores del martillo.

0 Estado de las juntas de barrido (Durante la perforacién).
0 Apriete de los tornillos de la corredera.

0 Estado general de la viga de la corredera.

0 Estado del cilindro de avance.
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0 Estado del retenedor y del varillaje de perforacién.

0 Limpieza de la corredera.

0 Estado de los casquillos del centralizador.

o Comprobar el engrase de los brazos.

0 Apriete de los tornillos y tuercas de los brazos.

0 Limpieza del brazo.

0 Estado de los retenes rascadores.

0 Comprobar los filtros y sustituir de acuerdo con indicadores.
o Comprobar fugas de aceite en el circuito hidraulico.

0 Funcionamiento de los mandmetros.

o0 Comprobacién del contenido de agua en el aceite.

o Eliminar el agua del circuito de aire.

0 Estado del lubricador del adaptador.

0 Comprobacién visual del nivel de aceite del lubricador del adaptador.
0 Purgar el aire del circuito de agua.

0 Purgar el aire de la bomba.

0 Verificar el lavado del separador de lodos.

0 Funcionamiento del regulador de presién, y del refrigerador de aceite del
circuito de agua.

o0 Comprobacién de los latiguillos de la cesta.
0 Comprobacién del estado de los pasadores de unién.

0 Limpieza del brazo de cesta.

= Mantenimiento Cada 50 Horas
0 Limpiar el lavador de agua.
0 Comprobar el estado y presién de los neumaéticos.
0 Revisién de los puntos de engrase del vehiculo.

0 Comprobacién de las baterias y las conexiones de plomo.
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0 Comprobacién del sistema de refrigeracion.

0 Estado de los tirafondos del martillo.

0 Estado de los tornillos del acumulador de presion.

0 Estado de los tornillos del motor de rotacién.

0 Estado de las presiones del acumulador.

0 Comprobacién de las juntas y cojinetes de la carcasa de barrido.

0 Mandril, buje de rotacién, acoplamientos, espaciadores, casquillos del
adaptador, extremo de golpeo del pistén, junto con el cambio del
adaptador.

0 Estado de las véalvulas de llenado y presién del acumulador.
0 Estado del cable de avance de la corredera.

0 Estado de las conexiones de las mangueras.

0 Estado y sujeciones del cilindro de avance.

0 Estado del tope de goma o sistema de anclaje al frente.

0 Estado y ajuste de las piezas de deslizamiento.

0 Lubricacién del tensor de mangueras.

0 Apriete de los tornillos y tuercas del brazo.

0 Estado y conexiones de latiguillos y mangueras del brazo.

0 Estado de los cables eléctricos.

0 Comprobacién y estado de las piezas de desgaste.

0 Sustituir los filtros de presién del aceite hidraulico.

0 Comprobacién del presostato del circuito de aire.

0 Estado de las valvulas de control de aire.

0 Lubricar pasadores y rotulas del brazo de cesta.

o0 Comprobacién de las uniones del brazo a los soportes.

0 Inspeccién de los bloqueos del pasador.

0 Inspeccién del bloqueo del pasador de la junta del brazo de elevacién.

0 Inspeccién del bloqueo del pasador de la unién del brazo de elevacién.

97 | Pégina



i%} Capitulo3:
Equipos de Trabajo

0 Inspeccién del bloqueo del pasador del cilindro de elevacién.
0 Inspeccién del bloqueo del pasador del cilindro del estabilizador.

0 Inspeccién del bloqueo del pasador de la junta del cilindro estabilizador y
los alojamientos de las rétulas.

0 Inspeccién del bloqueo de pasador de la unién de la cesta.

= Mantenimiento Cada 250 Horas
0 Comprobacién del nivel de aceite en los diferenciales del eje.
0 Comprobacién del nivel de electrolito de la bateria.
0 Sustitucion del filtro de aceite de la transmisién.
0 Ajuste de los frenos de disco.
0 Ajuste del freno de seguridad.

0 Limpieza interna del depésito de lubricador del adaptador.

= Mantenimiento Cada 500 Horas
0 Control del estado del extintor de fuego.
0 Sustitucion del filtro del aire.
0 Sustitucion del filtro de aceite hidrdulico.
0 Sustitucion del aceite de la transmisién.
0 Sustitucion del aceite del motor.
0 Sustitucion del cartucho del filtro de aire del motor.
0 Sustitucion de la concentracién de aditivos refrigerantes del motor.
0 Comprobacién de las bancadas del motor.
0 Comprobacién de las correas trapezoidales.
0 Limpieza del prefiltro de aire.
0 Comprobacién del nivel de aceite de la unidad de par.
0 Comprobacién de apriete de tuercas y tornillos del enrollador.
0 Lubricar la cadena del enrollador.

0 Comprobacién de la tensién de la cadena.
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0 Sustitucién del aceite del compresor.

0 Sustitucién del filtro de aceite del compresor.

0 Limpieza de la malla de retorno del tubo de aceite.

0 Limpieza exterior del refrigerador.

0 Limpieza interior del compresor.

0 Comprobacién de las conexiones del motor.

0 Sustitucién de los cartuchos de los filtros de aceite.

0 Revisiéon general del martillo.

0 Sustitucidn de las piezas de ajuste de la corredera.

0 Estado de la banda de desgaste.

0 Holgura de los pasadores del cilindro y de los casquillos d e las rétulas.
0 Estado de las cajas de sensores.

0 Limpiar y revisar las conexiones de las cajas eléctricas.

0 Estado de la funcién de restricciéon de la véalvula del distribuidor.

0 Sustitucién del filtro de presién del aceite hidraulico.

0 Sustitucion del filtro del respiradero del aceite hidréulico.

0 Sustitucion del filtro de llenado del aceite hidraulico.

0 Comprobacién de las presiones hidraulicas en el brazo de cesta.

0 Inspeccién de la soldadura de la orejeta de la unién de giro.

0 Inspeccién del bloqueo de pasador de la unién del cilindro de extension.

0 Inspeccién de la soldadura de la orejeta de fijacién del extremo del cilindro
estabilizador de la cesta.

0 Inspeccién del bloqueo del pasador de la unién del cilindro de giro.
0 Inspeccién del funcionamiento de la vélvula de descenso de carga.

0 Inspeccién del estado de las vigas de los Brazos.

=> Mantenimiento Cada 1000 Horas

0 Tension de las conexiones del conductor.
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0 Sustituir el cartucho del filtro del aire.

0 Comprobacién de los manguitos abrazaderas en el lado de admisién de aire.
o Catalizador del gas de escape.

O Sustituir el aceite en los diferenciales del eje.

0 Cambio de aceite en los ejes planetarios.

0 Comprobacién de las baterias.

0 Comprobacién de los conectores de encendido del motor.

0 Limpieza del depd&sito de aceite hidraulico.

0 Sustitucion del aceite hidraulico.

0 Limpiar las celdas del refrigerador del aceite hidréulico.

=>» Mantenimiento Cada 1500 Horas

0 Comprobacién del juego de taques.

0 Revisién general del tensor de mangueras.

=>» Mantenimiento Cada 2000 Horas

0 Comprobacién del sistema de combustible. (Linea de fuga).

0 Comprobacién del estado de las mangueras del aire comprimido.

= Mantenimiento Cada 3000 Horas
0 Comprobar los cojinetes de los soportes de los enrolladotes.
0 Cambiar el aceite de la unidad de par.
0 Comprobacién de fugas de aceite en el compresor.
0 Estado de las mangueras del compresor.
0 Sustitucién de las correas.
0 Sustitucidon de los tapones de la véalvula de admisién.
0 Sustitucién de los tapones de la vélvula de descarga.

0 Comprobar el funcionamiento del contactor de la parada del termémetro.
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En el anexo 3 se pueden ver los niveles de inspeccién de un Jumbo Axera T11 Data del
fabricante Sandvik.

3.5. EQUIPOS DE ARRANQUE PUNTUAL

3.5.1. Puntos de inspeccion singulares

Se prestarad especial atencién a los puntos de control que se indican a continuacién para
cada una de las partes de la maquina.
= Documentacion

0 Revisién del estado del manual de instrucciones.

0 Verificacion de la declaracién CE de conformidad.

0 Chasis y paradas de emergencia

0 Estado general del chasis y cabina, o techo de protecciéon

0 Comprobar funcionamiento de las paradas de emergencia

0 Sistema de herramientas de corte

0 Numero de picas y estado de desgaste

0 Estado de la camisa de las picas y del vastago

0 Estado de los bloques portapicas

o0 Estado del tambor rotativo de la cabeza de corte

= Reductores
0 Estado y lubricacién del reductor de la cabeza de roza
0 Estado y lubricacién del reductor de la pala cargadora

0 Estado y lubricacién de la reductora de la transmisién de las orugas

=>» Sistema de lubricacion
0 Estado de las bombas del sistema de lubricacién
0 Estado de las conducciones del sistema de lubricacién; ausencia de fugas

0 Estado de lubricacién de los puntos de engrase de la maquina
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= Sistema hidraulico
0 Estado del filtro de retorno
0 Estado del filtro de presiéon
0 Estado del depésito de circuito hidraulico

0 Estado de cilindros, latiguillos y racores, ausencia de fugas

=> Transportador
0 Estado y tensidn de la cadena
0 Estado de los elementos del transportador
0 Sistema de agua
0 Estado de los rociadores

0 Ausencia de fugas en las conducciones de agua o bombas

=> Orugas

0 Estado y tensién de la cadena de las orugas

0 Funcionamiento de los frenos de las orugas

0 Estado de los elementos de las orugas, tejas y bulones
0 Estado de las ruedas dentadas motrices de las orugas

o0 Estado de los rodillos de las orugas

=> Sistema eléctrico
0 Comprobacién del estado del cable de alimentacién

0 Comprobacién del estado de las protecciones eléctricas

3.5.2. Niveles de mantenimiento

Para un equipo de arranque puntual que trabaja en labores subterrédneas, se pueden
establecer hasta 8 niveles de mantenimiento en funcién del nidmero de horas trabajadas
por el equipo.

= Mantenimiento diario antes de cada operacion

0 Comprobacién del funcionamiento de las paradas de emergencia
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0 Comprobacién del funcionamiento de la bocina

0 Nivel de lubricante de todas las transmisiones

0 Nivel de aceite hidraulico

0 Estado del fluido hidraulico del depésito, espumas, suciedad, etc...
0 Funcionamiento del control de presién y temperatura

0 Fugas en el sistema de lubricacién

0 Funcionamiento del dispositivo de agua y bocas de rociado

0 Realizar la comprobacién del filtro de agua

0 Inspeccién visual de tuberias y mangueras

0 Funcionamiento correcto de la proteccién anticolisidén

0 Comprobar los tornillos de purga de aire de los reductores

0 Comprobacién del desgaste de las picas de la cortadora

0 Comprobacién del agua de refrigeracién del circuito cerrado

0 Comprobar que la cadena del transportador esta correctamente tensada

0 Comprobacién de las rastras del transportador, busqueda de desgastes o
dafios

0 Comprobacién del conductor del rotativo, existencia de fugas en el mismo y
estado de las vélvulas de control

0 Comprobacién de que el cable de maniobra no esta rota ni agrietada

0 Comprobacién que los cables eléctricos de maniobra y las tuberias no
tengan fugas ni estén obstaculizados

0 Mantenimiento diario después de cada operacién en caso de trabajos en
anhidritas (Yeso, Marga, Arcilla, Sal, Potasa...)

o0 Comprobacién del dispositivo de carga y transportador de cadenas
0 Estado de la limpieza de la cabeza de corte

0 Aplicacién de aceite a los pernos de las orugas y del transportador de
cadenas

0 Lubricacién de la méquina, de acuerdo con el programa de lubricaciéon

0 Soplo con aire comprimido
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0 Rociado con agua

0 Arranque de las orugas y el transportador de cadenas en marcha normal y

en marcha lenta

=> Mantenimiento semanal

Limpieza general
Engrase general

Inspeccidon de las diferentes transmisiones por si presentan ruidos inusuales,
se calientan excesivamente o fugan.

Inspeccione las condiciones de los portapicas

Comprobacién de el apriete de los tornillos de unién, entre la transmisiéon
de la cortadora y el motor de la cortadora; entre el brazo de la cortadora y
la transmisién de la cortadora; entre los vastagos guia y la estructura de la
base y entre el transportador y la rampa de carga

Comprobacién de la bomba de circulacién del aceite en la transmisién de la
cortadora

Comprobacién de que el refrigerador del aceite no esté sucio ni tenga fugas

Comprobacién de la flecha y el tensado adecuado de la cadena del
transportador

Comprobacién de la flecha y el tensado adecuado de las cadenas de las
orugas

Comprobacién de el filtro del flujo de retorno y el filtro de la purga del
sistema hidraulico

Comprobacién de el ajuste de todas las vélvulas de alivio de la presién y de
las vélvulas de retencién

Comprobacién de el nivel de aceite de los dispositivos de liberacién de los
frenos de las transmisiones de las orugas

Lubricacién de la maquina de acuerdo con el programa de lubricacién

Comprobacién de que no haya fugas en las transmisiones de carga ni en
alojamientos de acoplamiento

Comprobacién de el filtro de purga de la transmision del cargador y de las
orugas
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0 Comprobacién de que los relés de sobrecarga eléctrica se encuentran
correctamente ajustados

0 Inspeccién de todos los cables de potencia.

0 Comprobacién de aspersores de agua de refrigeracién (motor-cabeza).
o0 Comprobacién “Parada de Emergencia”.

0 Limpieza del filtro de agua de refrigeracién.

0 Revisién y limpieza del radiador de refrigeracion.

0 Comprobacién de la regulacién del electroventilador (40°C).

= Mantenimiento mensual

0 Comprobacién de que todas las carcasas, cajas y contactores de los equipos
eléctricos estan libres de depdsitos de polvo de condensaciones de agua

0 Comprobacién de la tensidon de alimentacién eléctrica

0 Mantenimiento cada 500 horas

0 Comprobacién de vibraciones y ruidos de las reductoras
0 Revisién y limpieza del equipo eléctrico

0 Revisidon del tren de rodaje (tensado)

0 Revisién del transportador blindado (tensado y desgaste)
0 Revisién estructural general

0 Mantenimiento cada 1000 horas

0 Cambio del filtro de aceite hidraulico

o0 Cambio de aceite de reductoras

0 Revisién del tren de rodaje (tensado y desgaste)

0 Mantenimiento cada 2000 horas

0 Revisién estructural general

0 Cambio del filtro de aceite hidraulico

o0 Cambio de aceite de reductoras

0 Revisién del tren de rodaje (tensado y desgaste)
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0 Cambio de aceite hidraulico y filtro
0 Cambio de aceite de mandos finales
o0 Comprobacién de regulacién del termostato

0 Comprobar consumos y aislamientos de motores eléctricos

3.6. EQUIPOS DE CARGA Y TRANSPORTE

3.6.1. Puntos de inspeccion singulares

Se prestarad especial atencién a los puntos de control que se indican a continuacién para
cada una de las partes de la méquina.

= Documentacion
0 Revisidon del estado del manual de instrucciones.

0 Verificaciéon de la declaracion CE de conformidad.

0 Verificacién del certificado y placa de inspeccion.

= Chasis
0 Estado del bastidor delantero vy trasero.
0 Estado de los anclajes del bloque motor.
0 Estado de los anclajes de elevacion del cazo.
0 Estado de las orejetas de giro.
0 Estado de los anclajes de los trenes.
0 Estado de los contrapesos.
0 Estado de los puntos de remolcado.

0 Estado del parachoques.

= Neumaticos

0 Estado de los neumaticos delanteros, ausencia de rajas y cortes, presiones y
estado de los tornillos, tacos y banda de rodadura.

0 Estado de los neumaticos traseros, ausencia de rajas y cortes, presiones y
estado de los tornillos, tacos y banda de rodadura.
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=>» Sistema de direccion

0 Estado y funcionamiento de volantes y joysticks, y holguras en los mismos.

0 Estado general de los cilindros de direccién, fugas de aceite y holguras en los
mismos

0 Estado de los topes de giro

0 Simetria en la direccién principal

0 Funcionamiento de la direccién secundaria

0 Sistema de frenado

0 Funcionamiento del freno de servicio

0 Fugas de aceite en los paquetes

0 Funcionamiento del freno de estacionamiento

0 Funcionamiento del freno de emergencia

0 Pruebas de retencién del par motor en todas direcciones con y sin carga
0 Comprobacién de la trayectoria de frenada

0 Estado de los dispositivos de aviso

=> Motor

0 Estado del depésito, conducciones y sistema de llenado de combustible,
comprobar la ausencia de perdidas o escapes

0 Revision del estado del radiador, ventilador, deposito, conducciones y
tapon de refrigerante

0 Estado del circuito de escape
0 Ausencia de fugas de aceite en el motor

o0 Estado de las correas de transmisidén del motor

=>» Transmision

0 Estado externo de los arboles de transmision y diferenciales, ausencia de
pérdidas de grasa o aceite.
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= Sistema hidraulico
0 Revisién de los depésitos hidraulicos, ausencia de fugas
0 Revisién de las conducciones hidraulicas, ausencia de fugas

0 Estado de mandos finales, fugas y desperfectos

=>» Sistema neumatico

0 Estado exterior del calderén

o0 Estado de las conducciones neumaticas

= Cabina y accesos a mantenimiento

0 Estructuras de proteccién contra caida de objetos

0 Estado de las escaleras, estribos, asideros, barandillas y superficies
antideslizantes

0 Estado de la cerradura, puertas de la cabina, anclajes de las puertas y
burletes de las puertas

0 Estado de parabrisas y ventanillas

0 Estado de los retrovisores

0 Estado de la Salida de Emergencia

0 Estado del asiento del operador

0 Estado de los reglajes del asiento, suspensién y cinturdn de seguridad
0 Legibilidad de los simbolos de los mandos

0 Verificar la inexistencia de ruidos en la cabina

0 Estado de climatizacién e iluminacién de la cabina

0 Funcionamiento de los indicador de de la centralita

0 Ausencia de vibraciones en el asiento del operador

= Horémetro

0 Verificaciéon del estado y funcionamiento del horémetro
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=>» Puesta en Marcha

0 Estado de la puesta en marcha de la maquina

0 Estado de la parada de la maquina

=> Trabas de seguridad
0 Estado general de las trabas del equipo
0 Estado de las trabas mecénicas de giro

0 Estado de las trabas de los mandos del equipo de trabajo

= Equipos de trabajo
0 Adecuacién de la maquina
0 Estado de los brazos de elevacién, giro y cazo
0 Estado de los bulones de los brazos de elevacién giro y cazo

0 Estado de los cilindros de giro y elevaciéon

=> Resguardos
0 Estado de puertas, resguardos y guardabarros
0 Indicadores y advertencias de peligro
0 Estado de los indicadores de la cabina
0 Estado de los indicadores de la maquina
0 Estado de los indicadores de remolcado
0 Proteccién contra incendios
0 Estado del material ignifugo

o0 Estado del sistema de extincidon de incendios

=> Sistema eléctrico
0 Estado de la bateria
0 Estado general de las conexiones e instalacion eléctrica

0 Funcionamiento del cortacorrientes
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0 Avisadores acusticos
0 Funcionamiento de los avisadores de marcha atras
0 Funcionamiento de la bocina

0 Funcionamiento del avisador de puesta en marcha

=>» lluminacion y sefalizacion

0 Funcionamiento de las luces de cruce, largas, trabajo, posicién, freno,
marcha atrés, intermitentes y faro giratorio, tanto delanteras como traseras

0 Estado de los catadidptricas

=> Sistema de escape
0 Comprobacién de opacidad de los humos

o0 Comprobacién de ausencia de gases nocivos a la salida

3.6.2. Niveles de mantenimiento

Para un equipo de carga y transporte que trabaja en labores subterrdneas, se pueden
establecer hasta 8 niveles de mantenimiento en funcién del nimero de horas trabajadas
por el equipo.

= Mantenimiento del motor

=  Mantenimiento diario

0 Comprobacién del nivel de combustible

0 Comprobacién del nivel de aceite

0 Comprobacién del nivel de agua de refrigeracion

0 Revisiéon ocular de manémetros. (Presién de aceite y Temperatura de Agua)

=  Mantenimiento cada 100 horas

0 Comprobacién del nivel de combustible
0 Comprobacién del nivel de aceite
0 Comprobacién del nivel de agua de refrigeracion

0 Revisiéon ocular de mandémetros. (Presién de aceite y Temperatura de Agua)
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0 Limpieza general del motor

o0 Comprobacién de fugas de combustible, aceite o agua

0 Limpieza y sustitucién si fuera necesario de filtros de aire y combustible
0 Limpieza del radiador de refrigeracién

=  Mantenimiento cada 250 horas

0 Comprobacién del nivel de combustible

0 Comprobacién del nivel de aceite

0 Comprobacién del nivel de agua de refrigeracion

0 Revisiéon ocular de mandémetros. (Presién de aceite y Temperatura de Agua)
0 Limpieza general del motor

o0 Comprobacién de fugas de combustible, aceite o agua

0 Limpieza y sustitucién si fuera necesario de filtros de aire y combustible
0 Limpieza del radiador de refrigeracién

0 Cambio de aceite y filtro

o Control de baterias

0 Revision del estado y tensidn de correas

0 Revisién estructural general

=> Mantenimiento general de la maquina

=  Mantenimiento diario

0 Limpieza general
0 Engrase de bulones y rodillos
0 Comprobacién de fugas de aceite hidraulico y mandos finales

=  Mantenimiento cada 50 horas

0 Limpieza general
0 Engrase de bulones y rodillos
0 Comprobacién de fugas de aceite hidraulico y mandos finales

0 Engrase general
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0 Comprobacién del nivel de aceite hidraulica
0 Comprobacién de nivel y estado de aceite y mandos finales

=  Mantenimiento cada 500 horas

0 Limpieza general

o

Engrase de bulones y rodillos

o0 Comprobacién de fugas de aceite hidraulico y mandos finales
0 Engrase general

0 Comprobacién del nivel de aceite hidraulica

0 Comprobacién de nivel y estado de aceite y mandos finales
0 Revision del tren de rodaje (Tensado)

0 Revisién y limpieza del radiador de refrigeraciéon

0 Comprobacién de la regulacién del electroventilador

=  Mantenimiento cada 1000 horas

0 Limpieza general

0 Engrase de bulones y rodillos

0 Comprobacién de fugas de aceite hidraulico y mandos finales
0 Engrase general

0 Comprobacién del nivel de aceite hidraulica

0 Comprobacién de nivel y estado de aceite y mandos finales
0 Revisidon del tren de rodaje (Tensado)

0 Revisién y limpieza del radiador de refrigeraciéon

0 Comprobacién de la regulacién del electroventilador

o Cambio del filtro de aceite hidraulico

0 Revisién y limpieza del equipo eléctrico

0 Revisién del tren de rodaje (Limpieza y desgaste)

0 Revisién estructural general

=  Mantenimiento cada 2000 horas
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0 Limpieza general

0 Engrase de bulones y rodillos

o0 Comprobacién de fugas de aceite hidraulico y mandos finales
0 Engrase general

0 Comprobacién del nivel de aceite hidraulica

0 Comprobacién de nivel y estado de aceite y mandos finales
0 Revisiéon del tren de rodaje (Tensado)

0 Revisiéon y limpieza del radiador de refrigeraciéon

0 Comprobacién de la regulacién del electroventilador

o0 Cambio del filtro de aceite hidraulico

0 Revisiéon y limpieza del equipo eléctrico

0 Revisidn del tren de rodaje (Limpieza y desgaste)

0 Revisién estructural general

0 Cambio de aceite hidraulico y filtro de aceite

0 Cambio de aceite de los mandos finales

0 Comprobacién de la regulacién del termostato

0 Revisiéon general de motor eléctrico (Consumo y aislamiento)

En el Anexo 3 se adjuntan los niveles de mantenimiento de una cargadora de ruedas
Caterpillar 950H.

3.7. EQUIPOS DE PROYECCION DE HORMIGON

3.7.1. Puntos de inspeccion singulares

Se prestarad especial atencidon a los puntos de control que se indican a continuacién para
cada una de las partes de la mé&quina.

= Equipamiento general
0 Funcionamiento de los interruptores de parada de emergencia y zumbador.

0 Funcionamiento de las luces de trabajo.
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0 Funcionamiento de las luces de desplazamiento.
0 Funcionamiento de los paneles indicadores.
0 Existencia de fugas de aceite.

0 Control del estado del extintor: presién, estado de la anilla y revisiones.

=> Equipo portador/chasis
0 Comprobar el nivel del liquido de frenos y su estado.
0 Comprobar estanqueidad del circuito hidraulico.
0 Comprobar estado depésito de combustible.
0 Comprobar el radiador del aceite hidraulico.
o0 Comprobar holgura de los soportes.
0 Comprobar el estado de los neuméticos.

0 Comprobar alumbrado y sistema eléctrico.

= Motor
0 Revisiéon de fugas en conductos de combustible.
0 Verificar la no existencia de pérdidas de fluidos.

0 Estado y limpieza del sistema de refrigeracion del motor.

= Bomba de hormigoén
0 Comprobacién de fugas de aceite.
0 Comprobacién de los conductos de manguera hidréulicos.
0 Revisidon del eje oscilante.
0 Comprobacién del estado del mecanismo agitador y paletas.
0 Revision del ajuste del tubo oscilante en “S™.
0 Estado del radiador de aceite.

0 Comprobacién de la tuberia de transporte de hormigdn, y medicién del
espesor de la pared.
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= Brazo telescopico
0 Revisar el estado de los cepillos del motor eléctrico.
0 Revisar el estado de las guias de deslizamiento.
0 Existencia de fugas de aceite.
0 Verificar el estado de los soportes de las mangueras.

0 Revisar el funcionamiento de electro vélvulas y mandos.

=>» Circuito hidraulico
0 Comprobacién visual del nivel de aceite hidraulico.
0 Existencia de fugas de aceite.
0 Funcionamiento de los mandmetros.
0 Existencia de agua en el circuito de aceite.
0 Circuito de aire comprimido
0 Estado del presostato.

o Valvulas de control de aire.

3.7.2. Niveles de mantenimiento

Para un equipo de proyeccién de hormigdn que trabaja en labores subterrédneas, se pueden
establecer hasta 8 niveles de mantenimiento en funcién del nimero de horas trabajadas
por el equipo y de la parte de la maquina a mantener.

= Mantenimiento de la bomba de hormigén
0 Controles visuales diarios
o Dispositivos de seguridad.
0 Puntos de lubricacién.
0 Nivel de aceite del grupo hidréulico
0 Depésitos de agua del grupo hidréulico.
0 Ensuciamiento del refrigerador.

o0 Hilo fusible de la brida intermedia de la cAmara de agua.
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0 Nivel de agua de la cdAmara de agua.

0 Ensuciamiento del agua de la cdAmara de agua.

0 Pared interior y anillo de desgaste del tubo oscilante.
0 Casquillo de desgaste del tubo oscilante

0 ldoneidad y desgaste de la tuberia de suministro de material

= Comprobacion de las funciones antes de cada utilizacion
0 Medir tiempos de carrera.
0 Arranque/parada del motor
0 Todos los elementos de mando.
0 Indicador de vacio filtro de aire del motor
0 Indicador de suciedad filtro de retorno del grupo hidréulico.
0 Desconexién del mecanismo agitador del grupo hidraulico.
o Cilindros motores del grupo hidréulico.
o Cilindro de conmutacién del grupo hidréulico.
0 Conductos y atornilladuras del grupo hidréulico.
0 Todos los elementos de mando del armario de mando.

0 Comprobacién de las funciones al bombear

= Puntos de lubricacion
o0 Cojinete y junta del eje oscilante del tubo oscilante.
o Cojinete y junta del manguito de presién del tubo oscilante.
0 Cojinete y junta del eje mezclador de la tolva.

0 Supervisar los instrumentos.

= Comprobacion de las funciones después de cada utilizacion
0 Puntos de lubricacién.
0 Limpieza de la maquina.

0 Purgar el agua de la cdmara de agua.
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0 Verificar la fisura de estanqueidad del tubo oscilante.
0 Comprobar la pared interior y el anillo de desgaste del tubo oscilante.
0 Comprobaciones a realizar a las 500 Horas o anualmente

0 Verificar las uniones atornilladas.

=>» Test de rendimiento.

=>» Test de funcionamiento.

0 Cambio de aceite y limpieza del carter de aceite (cambiar todos los filtros
del grupo hidréulico).

0 Verificar los diodos luminosos de las valvulas e interruptores magnéticos del
grupo hidréulico.

0 Verificar la desconexién del mecanismo agitador del grupo hidréulico.

O Limpiar el radiador de aceite y verificar su funcionamiento del grupo
hidraulico.

0 Verificar el sensor térmico del grupo hidraulico.

0 Hacer salir y entrar los cilindros hasta los topes de la bomba central
(expulsar agua).

0 Verificar el estado de los vastagos del émbolo de la bomba central

0 Verificar las juntas de los vastagos del émbolo de la bomba central.

0 Verificar los tornillos de la brida intermedia de la bomba central.

0 Comprobar el émbolo de transporte de la bomba central.

0 \Verificar el desgaste, medir el grosor de pared del tubo oscilante

0 Verificar los cojinetes y las juntas del manguito de presién del tubo oscilante
0 Verificar el ajuste del tubo oscilante

0 Verificar el par de apriete de los tornillos de apriete de la palanca giratoria
del tubo oscilante.

0 Verificar el cojinete esférico del cilindro de conmutacién del tubo oscilante.
0 Verificar los cojinetes y las juntas del eje oscilante del tubo oscilante

0 Verificar el cojinete del eje mezclador del mecanismo agitador.
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Mantenimiento del brazo proyector telescépico
Mantenimiento cada 10 horas o diario
Tener limpio todas las placas, vidrios y adhesivos

Limpiar el ventilador y las aletas de refrigeracién en el motor eléctrico con
cepillo

Controlar las guias de deslizamiento

Verificar el nivel de aceite

Verificar las fugas en las atornilladuras hidréulicas y las mangueras
Limpiar la maquina y rociar con aceite de encofrado

Verificar los soportes de la manguera vy, si es necesario, sustituirlos
Hacer control de vista

Ajustar o reemplazar recubrimientos y cubiertas

Mantenimiento cada 50 horas o semanal

Lubricar todos los elementos de escape

Engrasar las boquillas de engrase de la maquina

Engrasar el engranaje de tornillo sin fin

Mantenimiento cada 200 horas o mensual

Controlar y reemplazar eventualmente todos los tornillos
Mantenimiento cada 500 horas 2,5 meses

Limpiar o reemplazar todos los elementos de filtro de los filtros hidraulicos
Mantenimiento cada 1000 horas o seis meses

Controlar el juego axial del engranaje de tornillo sin fin

Cambiar el aceite hidréulico

Mantenimiento del Chasis

Mantenimiento diario

Eje delantero y trasero con engranaje distribuidor: comprobar estanqueidad
de ejes y engranaje distribuidor.

Depésito hidréulico:

118

Pagina



Y COMERCIO ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de E g GOBIERNO  MINISTERIO

Tﬂneles y Galerias DE ESPANA DE INDUSTRIATURISMO  SECRETARIADE

0 Comprobar nivel de aceite.
0 Todos los cilindros deben estar recogidos.
0 Comprobar nivel de aceite con el aceite caliente y motor en ralenti.

0 Comprobar filtro de aire, limpiar o cambiar en su caso cartucho filtrante y
de seguridad.

0 Comprobar funcién de todos los equipos de control y mando.

0 Comprobar funcién del sistema de alumbrado y eléctrico.

0 Comprobar funcién del freno de servicio y de estacionamiento.

o0 Comprobar sistema hidraulico de apoyo y direccién asi como posibles fugas.

0 Comprobar estanqueidad y perfecto estado de todas las mangueras vy
conducciones.

0 Comprobar nivel de llenado del depdsito de aceite de frenos.
0 Comprobar estanqueidad del sistema hidraulico completo.
0 Mantenimiento semanal

0 Radiador de aceite hidraulico: comprobar aletas de refrigeracién, limpiar en
caso necesario.

0 Engrasar las articulaciones del eje.

0 Efectuar engrase del vehiculo.

0 Comprobar el perfecto apriete de las tuercas de las ruedas.
0 Mantenimiento cada 100 horas

0 Comprobar el sistema de refrigeracién del motor Diesel y limpiarlo en caso
necesario.

0 Comprobar la existencia de todos los seguros de bulén y su perfecto
asentamiento.

o0 Comprobar la holgura en los soportes de bulén.

o0 Comprobar la holgura en los soportes de los cilindros.

0 Comprobar perfiles y perfecto estado de los neuméaticos.
0 Comprobar bateria y cables.

0 Comprobar el nivel de aceite de los ejes.
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Mantenimiento cada 250 horas

Cambiar el aceite hidréulico.

Mantenimiento cada 500 horas

Cambiar el aceite del motor.

Cambiar el aceite en el eje delantero y trasero.

Cambiar el cartucho filtrante para el aceite del motor.
Comprobar la correa trapezoidal del motor Diesel.
Comprobar el ventilador de llenado.

Comprobar los tornillos de sujecién del eje delantero y trasero.
Comprobar los tornillos de sujecién del eje articulado.
Mantenimiento cada 1000 horas

Cambiar el aceite de frenos.

Cambiar el cartucho filtrante del filtro de combustible del motor Diesel.

Cambiar el filtro de retorno del filtro hidrdulico, como méximo segun indice
de suciedad.

Cambiar el cartucho filtrante del filtro de aspiracién (sistema hidraulico de
traslacién), como méximo segln indice de suciedad.

Comprobar holgura de vélvulas del motor.
Comprobar la correa dentada del motor.

Comprobar bomba transportadora de combustible, limpiar en su caso filtro
tamiz.

Cambiar el ventilador de llenado.

Limpiar el depésito de combustible.

Cambiar el aceite hidrdulico.

Mantenimiento del Motor

Mantenimiento previo al funcionamiento del motor
Nivel de aceite lubricante, reponer la cantidad necesaria

Depurador previo de combustible
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0 Control del motor, dispositivo de alarma

0 Juego de vélvulas

0 Soporte del motor (cambiar cuando tenga desperfectos)
0 Mantenimiento diario del motor

0 Nivel de aceite lubricante, reponer la cantidad necesaria
0 Bafo de aceite

0 Aceite lubricante FL 2011

0 Mantenimiento cada 250 horas de servicio
0 Aceite lubricante

0 Mantenimiento cada 500 horas de servicio
0 Aceite lubricante

0 Cartucho de filtro de aceite

O Bateria y conexiones de cables

0 Mantenimiento cada 1000 horas de servicio
0 Aceite lubricante

0 Bafo de aceite

0 Cartucho de filtro de aceite

0 Cartucho de filtro de combustible

0 Bomba de combustible /cambiar Filtro-tamiz
0 Conducto flexible para fugas de combustible
0 Depurador previo de combustible

0 Filtro de aspiracién de aire

0 Juego de vélvulas

o Correas

0 Soporte del motor

0 Vélvula de inyeccién

0 Vélvula de purga de la presién de la cdmara del cigliefial
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Mantenimiento cada 3000 horas de servicio
Vélvula de inyeccién

Vélvula de purga de la caja del cigliefal
Correa dentada trabajo pesado
Mantenimiento cada 5000 horas de servicio
Correa dentada trabajo liviano
Mantenimiento cada 6000 horas de servicio
Correa dentada en leve funcionamiento
Valvula de inyeccién

Mantenimiento cada 12000 horas de servicio
Bafio de aceite

Valvula de inyeccién

Soporte del motor

Revisién a fondo

Mantenimiento del Compresor de la maquina.

Mantenimiento diario

Comprobacién del dispositivo indicador de averias.

Comprobacién del nivel de aceite.
Comprobacién de fugas de aceite.
Mantenimiento cada 500 horas
Sustitucién del aceite.

Sustitucién del filtro de aceite.

Limpieza de la malla del tubo de retorno de aceite.

Sustitucién de los filtros de retorno de aceite.
Limpieza exterior del refrigerador.
Limpieza interior del compresor.

Comprobacién de las conexiones del motor.
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0 Sustitucién de los cartuchos de los filtros de aceite.

0 Mantenimiento cada 2000 horas

0 Comprobacién del estado de las mangueras.

0 Mantenimiento cada 3000 horas

o Comprobacién fugas de aceite.

0 Comprobacién del estado de las mangueras.

0 Sustitucién de las correas.

0 Sustitucidon de los tapones de la véalvula de admisién.
0 Sustitucién de los tapones de la vélvula de descarga.

0 Comprobacién del funcionamiento de la parada del termémetro.

En el anexo 4 se adjunta el programa de mantenimiento de un robot gunitador PM 407 de
la marca Sika-Putzmeister.

3.8. ENCOFRADOS Y BOMBAS DE HORMIGON

3.8.1. Puntos de inspeccion singulares

Se prestarad especial atencidon a los puntos de control que se indican a continuacién para
cada una de las partes de la mé&quina.

0 Equipamiento general de la bomba de hormigdn

0 Funcionamiento de los interruptores de parada de emergencia y zumbador.
0 Funcionamiento de las luces de trabajo.

0 Funcionamiento de las luces de desplazamiento.

0 Funcionamiento de los paneles indicadores.

0 Existencia de fugas de aceite.

0 Control del estado del extintor: presién, estado de la anilla y revisiones.

0 Equipo portador/chasis de la bomba de hormigén

0 Comprobar el nivel del liquido de frenos y su estado.

0 Comprobar estanqueidad del circuito hidraulico.
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0 Comprobar estado depésito de combustible.

0 Comprobar el radiador del aceite hidraulico.

o Comprobar holgura de los soportes.

0 Comprobar el estado de los neuméticos.

0 Comprobar alumbrado y sistema eléctrico.

0 Motor de la bomba de hormigén

0 Revisiéon de fugas en conductos de combustible.

0 Verificar la no existencia de pérdidas de fluidos.

0 Estado y limpieza del sistema de refrigeracion del motor.
0 Bomba de hormigdn

o0 Comprobacién de fugas de aceite.

0 Comprobacién de los conductos de manguera hidréulicos.
0 Revision del eje oscilante.

0 Comprobacién del estado del mecanismo agitador y paletas.
0 Revision del ajuste del tubo oscilante en “S™.

0 Estado del radiador de aceite.

0 Comprobacién de la tuberia de transporte de hormigdn, y medicién del
espesor de la pared.

0 Circuito hidraulico de la bomba de hormigdn

0 Comprobacién visual del nivel de aceite hidraulico.
0 Existencia de fugas de aceite.

0 Funcionamiento de los mandmetros.

0 Existencia de agua en el circuito de aceite.

0 Railes para desplazamiento del carro de encofrado
0 Inspeccién visual de los railes de desplazamiento

0 Estado del anclaje de los railes

0 Estructura del carro de encofrado

|
124 | Pagina



Y COMERCIO ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de E ﬁ GOBIERNO  MINISTERIO

Tﬂneles y Galerias DE ESPANA DE INDUSTRIATURISMO  SECRETARIADE

0 Estado de las patas, torre y celosia.

0 Estado de dinteles, suplementos, largueros, bastidores, cajetines de apoyo vy
tortilleria.

0 Equipo hidréulico del carro de encofrado

0 Estado de la estaciéon hidraulica, motor, deposito...

0 Estado de los cilindros hidraulicos

0 Estado de latiguillos y conducciones, ausencia de fugas

0 Revisién del sistema motriz hidréulico

0 Modbdulos de encofrado

0 Estado de los médulos de encofrado

0 Estado de los tornillos rigidizadores de sujecién de los médulos

0 Sistema de vibrado del carro de encofrado

0 Inspeccién de todo el sistema neumatico de vibrado de hormigdn
0 Tuberias de transporte de hormigdn

0 Estado de desgaste de los tubos de transporte de hormigdn.

0 Estado de las bridas de unién entre tubos y existencia de pasador de

seguridad.

3.8.2. Niveles de mantenimiento
Mantenimiento de la bomba de hormigdén

0 Controles visuales diarios

o Dispositivos de seguridad.

0 Puntos de lubricacién.

0 Nivel de aceite del grupo hidréulico

0 Depésitos de agua del grupo hidréulico.

0 Ensuciamiento del refrigerador.

o0 Hilo fusible de la brida intermedia de la cAmara de agua.

0 Nivel de agua de la cdAmara de agua.
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0 Ensuciamiento del agua de la cdAmara de agua.

0 Pared interior y anillo de desgaste del tubo oscilante.

0 Casquillo de desgaste del tubo oscilante

0 ldoneidad y desgaste de la tuberia de suministro de material
0 Comprobacién de las funciones antes de cada utilizacién

0 Medir tiempos de carrera.

0 Arranque/parada del motor

0 Todos los elementos de mando.

0 Indicador de vacio filtro de aire del motor

0 Indicador de suciedad filtro de retorno del grupo hidréulico.
0 Desconexién del mecanismo agitador del grupo hidraulico.
o Cilindros motores del grupo hidréulico.

o Cilindro de conmutacién del grupo hidréulico.

0 Conductos y atornilladuras del grupo hidréulico.

0 Todos los elementos de mando del armario de mando.

0 Comprobacién de las funciones al bombear

0 Puntos de lubricacién

o0 Cojinete y junta del eje oscilante del tubo oscilante.

o Cojinete y junta del manguito de presién del tubo oscilante.
0 Cojinete y junta del eje mezclador de la tolva.

0 Supervisar los instrumentos.

0 Comprobacién de las funciones después de cada utilizaciéon
0 Puntos de lubricacién.

0 Limpieza de la maquina.

0 Purgar el agua de la cdmara de agua.

0 Verificar la fisura de estanqueidad del tubo oscilante.

0 Comprobar la pared interior y el anillo de desgaste del tubo oscilante.
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0 Comprobaciones a realizar a las 500 Horas o anualmente
0 Verificar las uniones atornilladas.

0 Test de rendimiento.

0 Test de funcionamiento.

0 Cambio de aceite y limpieza del carter de aceite (cambiar todos los filtros
del grupo hidréulico).

0 Verificar los diodos luminosos de las valvulas e interruptores magnéticos del
grupo hidréulico.

0 Verificar la desconexién del mecanismo agitador del grupo hidréulico.

0 Limpiar el radiador de aceite y verificar su funcionamiento del grupo
hidraulico.

0 Verificar el sensor térmico del grupo hidraulico.

0 Hacer salir y entrar los cilindros hasta los topes de la bomba central
(expulsar agua).

0 Verificar el estado de los vastagos del émbolo de la bomba central

0 Verificar las juntas de los vastagos del émbolo de la bomba central.

0 Verificar los tornillos de la brida intermedia de la bomba central.

0 Comprobar el émbolo de transporte de la bomba central.

0 Verificar el desgaste, medir el grosor de pared del tubo oscilante

0 Verificar los cojinetes y las juntas del manguito de presién del tubo oscilante
0 Verificar el ajuste del tubo oscilante

0 Verificar el par de apriete de los tornillos de apriete de la palanca giratoria
del tubo oscilante.

0 Verificar el cojinete esférico del cilindro de conmutacién del tubo oscilante.
0 Verificar los cojinetes y las juntas del eje oscilante del tubo oscilante

0 Verificar el cojinete del eje mezclador del mecanismo agitador.
Mantenimiento de carros de encofrado

Cuando sea necesario:
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Limpieza general del circuito hidrdulico para garantizar una mayor
durabilidad de las piezas sujetas a desgaste. Se recomienda usar aceite
detergente de limpieza. Examinar el tanque y la linea de aspiracion,
especialmente entre el filtro y la entrada de la bomba. Verificar que el filtro
de aceite realiza su funcién correctamente.

Lubricar, haciendo uso de los planos de engrase, todos los elementos
marcados en los mismos (boogies, husillos de tensores, elementos de
rodadura y roscados) haciendo uso de los equipos de proteccién individual
correspondientes.

Verificar el nivel de aceite del depésito.

Verificar el aspecto del aceite (viscosidad del fluido): la presencia de espuma
en la superficie indica que se ha producido una entrada de aire, sea en la
bomba, sea en la linea de aspiracién o en los racordajes. Un aspecto turbio
indica la presencia de agua. La presencia de espuma se acompafa
generalmente de un funcionamiento ruidoso de la bomba (cavitacién) e
irregularidades de los receptores. La mayoria de las averias (75% - 95%) en
una central hidrdulica bien disefiada y construida son debidas a: aceite no
adecuado (de mala calidad o bueno gastado) y a malas condiciones de
filtracién (no filtrar o pasar mal).

Si es necesario, afadir aceite para establecer el nivel a un valor correcto.
Mantenimiento cada 10 horas

Anotar todo principio de fuga, sea en un aparato o en una tuberia. Durante
el primer mes de servicio, una vigilancia particular de los racores permite
eliminar fugas.

Verificar el atascamiento de los filtros no sumergidos, observando la
posicién de los indicadores.

Para los filtros montados en derivacidén, anotar las indicaciones de los
mandmetros a la entrada y a la salida de los filtros.

Anotar la temperatura del aceite. Una variacién importante puede tener su
origen en la obstrucciéon del haz de tubos del refrigerador o del filtro de
agua montado en la linea de alimentacién del refrigerador, o bien incluso
en un defecto de alimentacién de la red, o en un defecto de funcionamiento
de la vélvula termostética.

Ajustar las presiones de funcionamiento y corregir todo taraje que haya
podido desajustarse.
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0 Verificar que no se manifiesta ninguna elevacién anormal de temperatura en
la tuberfa de drenaje de las bombas provistas de drenaje. Esto denota fugas
internas excesivas.

0 Accionar el sistema de vélvulas distribuidoras manualmente a baja presion
para expulsar el aire (drenaje del aire). Los puntos de extraccién deberian
emitir un caudal estable de fluido libre de burbujas.

0 Dejar que el sistema trabaje durante un rato a baja presién. Esta serd la
Gltima operacién de limpieza antes de poner la bomba a plena carga,
procurando que durante el tiempo que esté funcionando fluya fluido por el
filtro del sistema.

0 Comprobar visualmente el estado de la estructura de los carros portantes y
de los paneles de encofrar. En particular, se prestard atencién a defectos
asociados, golpes, abolladuras o desgastes que sugieran reparar o en su
defecto reponer el elemento.

0 Mantenimiento cada 50 horas

0 Limpiar los filtros montados en la aspiracién de las bombas. La limpieza se
hace por inmersién en un disolvente, cepillando con un pincel no metélico y
secando con aire seco. Para los filtros montados en la linea de retorno, los
cartuchos son reemplazados después de un cierto nimero de horas de
funcionamiento, segln la ficha de mantenimiento.

0 Reparar las fugas anotadas en la lista en el curso de los dias precedentes,
durante el periodo de funcionamiento. No intentar reparar una fuga
apretando exageradamente los elementos de racor. Es preferible cambiar los
elementos defectuosos, juntas, anillos mal engastados en el tubo, bridas, etc.
Si la parte hembra del racor que recibe el anillo presenta marcas, no dudar
en reemplazarlo. Todo racor nuevo que se monte tendré su fileteado macho
revestido con una cinta de teflén o con otro producto estancamente
adecuado.

0 Asegurar el apriete de los elementos de fijacién de los grupos motor-
bomba, de los soportes de las véalvulas, de las tuberias.

0 Verificar la buena fijacién de los receptores, motores hidraulicos, cilindros.
En particular, para los cilindros, verificar que los alineamientos sean buenos.

0 Verificar los acoplamientos elésticos entre bomba y motor.

0 Hacer un examen de la estanqueidad de todas las tuberias rigidas y flexibles
no accesibles durante el funcionamiento. En particular, en las tuberias
flexibles, toda sefial de "transpiracién" de aceite cerca de los extremos debe
llevar consigo el cambio inmediato del elemento defectuoso.
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Comprobar el ajuste mecénico y si es necesario lubricar los rodillos de
apertura, cierre y cruce del pértico de encofrado exterior.

Mantenimiento cada 500 horas

Sacar muestras de aceite a distintos niveles en el depdsito para analizar. El
namero de horas de servicio del aceite serd anotado sobre los frascos.

Comprobar que el voltaje y la corriente especificados en el motor eléctrico y
en otros componentes electrohidradlicos se correspondan con los valores
adecuados. Realizar lo propio con el aislamiento. El hacer trabajar la bomba
en seco o girando en sentido equivocado unos segundos, puede ser causa de
serias averias. Consecuentemente, se debe arrancar el motor el menor
tiempo posible para comprobar el sentido de rotacién y corregirlo si es
preciso.

Vigilar las vibraciones de los bogies, tanto motorizados como sin motorizar,
realizando medidas con acelerémetro. Proceder a la lubricacién de los
rodamientos y casquillos de los mismos utilizando para ello un aceite de
garantia. Vigilar ademas las puntas de presién del circuito.

Lubricar las articulaciones de los paneles de encofrado segin el plano de
engrase correspondiente.

Mantenimiento cada 1000 horas

Comprobar el ajuste mecénico de los cojinetes de los bogies y realizar
aprietes si fuera necesario. Comprobar su desgaste y sustituir si fuera preciso.

Lubricar los elementos roscados de las patas de apoyo del encofrado
exterior poniendo especial cuidado para evitar impactos o atrapamientos.

Mantenimiento cada 2000 horas

Realizar el cambio del aceite y del filtro del sistema hidraulico, usando los
EPI's correspondientes.

Verificar el buen estado de todos los aparatos incorporados en el circuito
hidraulico.

Para las bombas de engranajes: Verificar el estado de las diferentes piezas en
movimiento. Las piezas nuevas de recambio son limpiadas con un
desengrasante y luego untadas con el fluido utilizado antes de ponerlas en
su lugar. A la hora de apretar los tomillos observar el par de apriete
recomendado seglin tablas de apriete. En el caso de que las piezas de
desgaste NO deban ser reemplazadas, se vuelve a montar la bomba usando
juntas nuevas. Una precaucién consiste en cambiar los cojinetes.
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O Para las valvulas: Después de desmontar y limpiar las piezas, verificar el
buen estado de los asientos, clapetas correderas. Todos los elementes que
presenten marcas importantes, serdn reemplazados. Unas sefiales muy ligeras
sobre las correderas se pueden pulimentar con ayuda de pasta de lapidar,
eliminando después cuidadosamente todo residuo de la misma. Los cuerpos
de las vélvulas se verifican y las roscas de los orificios se limpian pasando un
macho.

0 Para los manémetros: Proceder a su verificacion.

O Para los depdsitos: Vaciar, limpiar las paredes y asegurarse de que la pared
superior no presenta sefales de oxidacién. Cepillar toda sefal de oxidacién
y volver a pintarlo si fuera necesario. Limpiar los cristales de los niveles de
aceite y los elementos filtrantes del filtro de aire. Volver a montar las
puertas de inspeccién y tener la precaucién de cambiar las juntas.

O Para los receptores: Desmontar y verificar los motores hidrdulicos, tomando
las mismas precauciones que para las bombas.

O Para los cilindros: Los cilindros se desmontan igualmente y los pistones que
presentan ligeras sefiales de ralladuras serdn rectificados o pulidos antes de
volver a montarlos. Asimismo, un cuerpo que presente ralladuras puede ser
pulimentado dentro de los limites de la tolerancia permitida para el buen
trabajo de las juntas. Estos elementos se volverdn a montar y se verificard la
estanqueidad de cada cilindro antes de colocarlo en su emplazamiento.

O Para las tuberias: Durante todas las operaciones de inspeccién de los
aparatos es indispensable cerrar los orificios de las tuberias con ayuda de
tapones metdlicos, con preferencia a otro medio. En ningln caso se deberén
colocar trapos. Finalmente, todos los soportes de aparatos y de tuberias
deberan volverse a montar y apretarse convenientemente.

3.9. INSPECCION TECNICA DE EQUIPOS DE TRABAJO

Se realizarén inspecciones técnicas periddicas a los equipos de trabajo del tipo maquinas
moéviles o semimdviles, realizadas por una entidad colaboradora de la Administracion
(ECA) al objeto de verificar el resultado de las operaciones de reparacién y mantenimiento
realizadas y de acuerdo a las especificaciones técnicas elaboradas por la Direccién General
de Politica Energética y Minas, donde se definirdn los requisitos y puntos de inspeccién
para cada tipo de equipo, asi como los procedimientos operativos objetivos y los criterios
de contraste de éstos.

El certificado de conformidad emitido por la ECA que realizé la inspeccidn se conservara a
disposiciéon de la autoridad competente, todo ello sin perjuicio de las inspecciones
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preceptivas al equipo con arreglo a su categoria para la circulacién por vias publicas si asi
fuese necesario.

Las maquinas mdviles o semimaoviles realizardn la primera inspeccién técnica a los tres afios
de su puesta en servicio. Adicionalmente deberan ser inspeccionadas periédicamente con
los plazos indicados a continuacién:

e MaAquinas hasta 6 afios de antigtiedad Cada 3 afios
e MaAquinas de més de 6 y hasta 10 afios de antigtiedad Cada 2 afios

e MaAaquinas de més 10 afios de antigliedad o sin acreditar ~ Cada afio

Para determinar la antigiedad de una maquina, se tomard la fecha de su primera
utilizacién, que deberd acreditarse documentalmente, y en su defecto, la fecha de
fabricacion.

El resultado de las inspecciones periddicas podré ser:

Favorable: la maquina no presenta deficiencias o sélo presenta deficiencias que no tienen
incidencia significativa sobre la seguridad y la salud de los trabajadores. La méquina puede
ser puesta a disposicién de los mismos.

Favorable con deficiencias: la méquina sélo presenta deficiencias de caracter leve, pero
cuya evolucién puede dar lugar a deficiencias que comprometan la seguridad y/o la salud
de los trabajadores. La méaquina puede ser puesta a disposicidon de los mismos, si bien se
deberdn subsanar estas deficiencias antes de cumplirse el plazo establecido para la siguiente
inspeccion.

Desfavorable con deficiencias: la maquina presenta deficiencias que comprometen la
seguridad y/o la salud de los trabajadores. La maquina no puede ser puesta a disposicién de
los mismos hasta la subsanacién de las deficiencias mediante las correspondientes
intervenciones de mantenimiento y/o reparacién. Se requerird una nueva inspeccidén con
resultado “favorable” o “favorable con deficiencias” para su puesta de nuevo en servicio.

Negativo: la méquina presenta deficiencias que afectan a los sistemas o elementos de
seguridad principales. Se establecerd la parada inmediata de la maquina hasta la
subsanacién de las deficiencias mediante la correspondiente reparacién, de acuerdo a lo
establecido. Se requerird una nueva inspeccién con resultado “favorable” o “favorable con
deficiencias” para su puesta de nuevo en servicio.

El empresario deberd disponer de un registro de las maquinas en servicio que se hayan
sometido a inspecciones periddicas, incluyendo los resultados de éstas.
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En el anexo 3 se adjunta un informe tipo del resultado de una inspeccién periddica de un
equipo de trabajo para la ejecucién de obras subterraneas.

Proxima Inspeccion | Comunidad Autonoma

23/06/2013

Castillay Leon
(MES Y ARO)

23/0672010

Cargadora de Ruedas I I M M

Informe n°:

Laboratorio Oficial J.M. Madariaga
LOM-ITM 02.03.00001.CR-10

Inspeccion Técnica de Maquinaria

9CN01635
(NUMERO DE SERIE O BASTIDOR)

Figura 3.1: Etiqueta identificativa de inspeccién técnica de maquinaria
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4. TECNICAS DE PERFORACION

4.1. GENERALIDADES

El objetivo principal de la perforacién es realizar barrenos en cuyo interior se aloje el
explosivo que genere la fragmentacién y proyecciéon del macizo rocoso, de tal forma que el
material resultante de la voladura pueda manipularse con facilidad.

La secuencia de operaciones bésicas que configuran este proceso es la siguiente:

e Emplazamiento del jumbo de perforaciéon en el frente de trabajo, en lugar
adecuado para realizar la perforacién previamente replanteada con el esquema
seleccionado.

e Introduccién de los pardmetros de perforacién y navegacién en el caso de jumbos
robotizados.

e Perforacién del barreno mediante el mecanismo de roto-percusiéon y la aplicaciéon
de la fuerza de avance y caudal de barrido adecuados.

e Utilizacién de un conjunto de Utiles de perforacién adecuados al tipo de terreno y
didmetro y longitud del barreno prefijados.

o Extracciédn del detritus de perforacién por el espacio anular existente entre el
varillaje y la pared del barreno, mediante inyeccién central de agua o aire
comprimido y posterior vertido al suelo del lugar de trabajo, 6 extraccién de dicho
detritus con aire comprimido y aspirado en la boca del barreno por el sistema de
captacién que lo enviaré al separador antes del vertido a la circulacién de aire de la
labor subterranea.

Los accidentes relacionados con la perforacién tienen su origen en alguna de las causas
siguientes, de mayor a menor importancia:

e (Caida de objetos.

e Manipulacién en la colocacién y/o retirada de barrenas, accesorios de perforacién,
etc.

e Manipulacién de carga y descarga de accesorios de perforacion.

e Ausencia de calzado de seguridad.
Esfuerzos inadecuados del personal:

e Formacidén inadecuada.
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e Areas de trabajo embarradas o en malas condiciones.

e Almacenamiento inadecuado de accesorios y manipulacién insegura.
Atrapamiento entre elementos del equipo:

e Manipulacién de la maquina.

e Manipulacién incorrecta de barrenas y accesorios.
Lesiones en ojos:

e Ausencia de gafas de proteccién durante la perforacién (detritus del soplado, golpes
para liberar partes metdlicas)

Otras fuentes de accidentes:

e Contacto con lineas eléctricas colocadas en los hastiales o la propia de alimentacién
de la maquina.

o (Caida del equipo por inestabilidad.

Por lo que se refiere a los equipos de perforacién, pueden considerarse los siguientes
fuentes de riesgo relacionadas con ellos:

Estacionamiento y bloqueo inadecuado de la mé&quina.

Posicionado incorrecto de los apoyos de la maquina.

Inestabilidad del terreno en el que se ubica la méquina.

Incendios del combustible, aceites o soldaduras en malas condiciones.

Malas condiciones del sistema de frenado de aparcamiento.

4.2. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Existen una serie de precauciones generales que deben tenerse en cuenta durante toda la
operacién del Jumbo y que deben ser respetadas en todo momento. Las principales son:

e No se deben realizar verificaciones ni comprobaciones de la maquina
cuando la misma se encuentra en marcha. En este caso, sélo se podrén hacer
comprobaciones de funcionamiento de los distintos sistemas (frenos
direccién, brazos, etc.).

e Las reparaciones y el engrase se hardn con la maquina estacionada y motor
parado. Unicamente se arrancard el motor para realizar los ajustes
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estrictamente necesarios, pero en este caso serd necesaria la presencia de un
segundo operario ubicado en la cabina de la maquina, que debe trabajar en
coordinacién con el primero.

e Antes de desacoplar cualquier manguera de aire se debe comprobar que
estd cerrada la llave de paso.

e Cuando la méaquina tenga que desplazarse por planos inclinados, se debe
elegir una velocidad adecuada, moderada, sin efectuar ningiin cambio de
marcha durante el trayecto. Nunca se bajard una pendiente en punto
muerto con la maquina desembragada.

e No se podréd abandonar la cabina de la mé&quina hasta que no se haya
estacionado la misma y detenido el motor.

e No se utilizaran varillajes y bocas de perforacién en mal estado por el riesgo
que ello conlleva.

e En lo jumbos con alimentacién eléctrica, se debe revisar a fondo de forma
visual el estado de todos los circuitos, cable de alimentacién eléctrica,
acoplamientos, protecciones, etc., y se hard una revisién detallada. Esta
revisiéon correrd a cargo de electromecénicos formados para tal labor y a
ellos se les exigird la informacién del estado de los circuitos;

4.3. CUALIFICACION DEL PERSONAL

Se debe comprobar que los operadores de maquinaria de perforacién tipo jumbo se
encuentran en &ptimas condiciones para la correcta utilizacién de la misma y estan en
posesion del certificado de aptitud expedido por la autoridad minera competente. (Seguin
ITC MIE SM 04.5.04).

El operador de jumbo deberd tener una formacidén adecuada y conocer el Manual de
Operacién de la maquina antes de manejarla (segin ITC MIE SM 04.6.02).

Estos operadores deben conocer todas las normas de seguridad que de alguna forma estén
relacionadas con el equipo de trabajo: Reglamento General de Normas Bésicas de
Seguridad Minera (R.G.N.B.S.M.), Instrucciones Técnicas Complementarias (I.T.C.),
Disposiciones Internas de Seguridad (D.L.S.).

Durante la operacién del equipo de trabajo, han de utilizar los Equipos de Proteccién
Individual adecuados. Estos equipos podrén ser de uso permanente (casco, ropa de trabajo
adecuada y cefiida al cuerpo, botas de seguridad, etc.) o de uso especifico: (guantes,
mascarilla, protectores auditivos, gafas, cintos de seguridad cuando se trabaja por encima
de 2m de altura, etc., segiin ITC MIE SM 04.6.02).
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4.4. INSPECCION DE LA ZONA DE TRABAJO
Antes de emplazar el jumbo en el frente de avance, el operador de la maquina deberé:
e Revisar la ventilacién. (segin ITC MIE SM 04.7.02).

e Revisar el estado del sostenimiento y saneo del frente.

e Avisar a las personas que estén en el frente o en el camino de acceso al mismo.

Figura 4.1: Jumbo de perforacién Axera T9-i

4.5. INSPECCION ANTES DE PONER EL MOTOR EN MARCHA Y DURANTE EL
ARRANQUE DE LA MAQUINA

Antes de arrancar el jumbo, se deben revisar minuciosamente los siguientes elementos:

e Sistema de alimentacién de energia, acoplamientos y el estado en general de
los cables, mangones, etc. En los que llevan motor diesel como fuente de
alimentacién, se debe controlar la emisién de humos del tubo de escape.
(Segiin ITC MIE SM 04.5.04 e ITC MIE SM 04.7.02).

e Comprobar los niveles de aceite motor, aceite de la trasmisidn, aceite
hidraulico y refrigerante.

e ldentificar las roturas, tornillos flojos, fugas y desgastes.
e Revisar el tren de rodaje (normalmente neumaticos)
e Comprobar si hay sefiales de advertencia o etiquetas.

e Inspeccionar la posicién correcta de todos los mandos.
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e Comprobar que donde se va a arrancar (sobre todo con motores diesel),
hay una adecuada ventilacién. (segin ITC MIE SM 05.0.03).

Una vez revisada la ventilacién y antes de arrancar, se realizard una comprobacién del
personal y/o maquinaria existente en las cercanias o en la propia méquina. Si se cumplen
las condiciones de seguridad para proceder al arranque, se avisard con sefial acustica del
mismo, en el caso de que no esté enclavada dicha sefal con la llave o palanca de la
maniobra de arranque, y se comprobaré si aparece alguna indicacién que no permita la
puesta en marcha del equipo.

Se arrancard desde el puesto de mando, nunca desde otro lugar y antes de iniciar el
desplazamiento se verificard el funcionamiento de sus mandos e implementos,
fundamentalmente, direccién y frenos (con movimientos). Se comprobard el
funcionamiento de todos los indicadores y se pondré atencidén a la existencia de ruidos
raros no habituales.

4.6. INSPECCION DURANTE EL DESPLAZAMIENTO

Cuando se realice el desplazamiento de la maquina, tanto hacia el frente de trabajo como
desde dicho frente hacia el exterior de la obra subterrédnea, los accesorios de perforacién,
barrenas y brazos, deberdn estas perfectamente inmovilizados. Antes de iniciar el referido
desplazamiento, se hard un reconocimiento detallado del trazado a recorrer, observando el
gélibo de éste y obstaculos. Antes de la puesta en marcha y durante el traslado del equipo,
el operador del mismo se asegurard de que no hay personas o méquinas cerca del jumbo. Si
lo estima necesario durante el desplazamiento, el operador de la maquina solicitara las
indicaciones de otro operario. Se pondréd especial atencién a la ubicacién de las
canalizaciones eléctricas, de aire comprimido y otros.

El operador no permitird que nadie viaje en ningln lugar de la mé&quina que no esté
debidamente habilitado y autorizado para dicho fin.
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Figura 4.2: Desplazamiento de la maquina desde el exterior

4.7. INSPECCION DURANTE LA PERFORACION

4.7.1. Generalidades

Durante la perforacién, todas las personas que se encuentren fuera de la cabina, se
mantendrdn a una distancia suficiente del jumbo, sin sobrepasar en ningln caso la zona
limite que delimita el plano ortogonal al eje de la labor y que pasa por el puesto de
operador del jumbo, y el frente de trabajo.

Se emplazard el jumbo en posicién de inicio de barrenado, realizando una medicién
ambiental antes de perforar, comprobando si existe riesgo de gases inflamables, téxicos o
asfixiantes.

El operador debe tener claro cudl debe de ser el plano de barrenado y si es preciso
sefializarlo.

Ni los fondos de viejos barrenos, ni los barrenos fallidos, se emboquillardn y debiendo
sefializarse convenientemente, y proceder a su obturacién.

Como sistema de lucha contra el polvo, los jumbos han de ir dotados de barrido de
perforacién por agua 6 captadores potentes de polvo con su posterior sistema de filtrado
previo vertido a la corriente de ventilacién. Esta deberd ser lo suficientemente activa para
reducir las concentraciones de polvo a los limites reglamentarios, pero no debera exceder
de aquellos limites que puedan provocar la puesta en suspensién del polvo procedente del
sedimentado en las infraestructuras de obra o explotacién, o de aquel que pueda generar el
material transportado por las mismas (segin ITC MIE SM 04.8.01).
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Existird en la maquina un conjunto de herramientas de urgencia.

En jumbos con motor diesel, especialmente se controlard el contenido de CO2 de la
atmosfera subterrdnea, y se observard la combustidén para evitar la emisién de CO por
encima de los niveles méximos permitidos (segin ITC MIE SM 04.7.02).

En obras y labores subterraneas cuyo contenido de metano sea del 1% o superior, se
parardn los motores eléctricos y los motores diesel, comprobando la evolucién de la
referida concentracién del gas. Si el sistema de control ambiental es del tipo continuo, la
concentracioén se elevard hasta 1.5% (segin ITC MIE SM 05.0.02).

4.7.2. Posicionamiento de la deslizadera

La deslizadera de avance debe estar apoyada firmemente contra la roca, para que no se
mueva durante la perforacién, si se produjese el referido movimiento de la deslizadera
durante la perforacién se doblaran la barra o barras de extensién, lo que podria originar la
rotura del varillaje de perforacién. Una deslizadera posicionada de forma estable permite
que se pueda utilizar la fuerza de avance para obtener una velocidad de perforacién
méxima.

Figura 4.3: Posicionamiento de la deslizadera

4.7.3. Emboquillado (inicio del barreno)

Una vez puesto en marcha el sistema de barrido, se colocara la boca de perforacién contra
la roca sin percusién de la perforadora. Si se hace funcionar la percusién demasiado
pronto, se aflojan las roscas del varillaje y se puede dafiar la boca. Un vez que ésta se ha
presionado suavemente sobre la roca, se aplicard una fuerza de avance y percusidn
reducidas y rotacién normal. Hay que asegurarse que el barrido sea eficaz, ya que los
emboquillados sin barrido adecuado, permiten que la temperatura del Gtil de perforacién
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aumente rapidamente. Por otro lado, un enfriamiento répido cuando se hace funcionar el
sistema de barrido puede dafiar el metal duro del referido util, aumentando el riesgo de
quedar atascado en el taladro, o que los orificios de barrido de la boca queden obstruidos.

Se debe aumentar la energia de percusién una vez que la boca haya penetrado en la roca a
la distancia suficiente (mayor que la longitud de la boca de perforacién). En ocasiones, es
necesario alinear la deslizadera de avance una vez que se ha perforado una pequefia
longitud inicial, de manera que el avance y la barra estén paralelos, con lo que se corrige
cualquier posible pandeo de la barra y minimiza la desviacién del taladro. No se debe
permitir excesiva desalineacién entre la barra y la guia del centralizador, debiéndose
inspeccionar regularmente la guia del centralizador y sustituyéndolo tan pronto como se
desgaste. Si se continuase perforando con esfuerzos de flexién en la barra, aumentaré
considerablemente el riesgo de roturas.

Figura 4.4: Emboquillado

4.7.4. Perforacion

Se debe ajustar siempre la energia de percusién para que sea apropiada a la roca que se
estd perforando. Si la roca es blanda o fisurada, se debe reducir la presién del mecanismo
de percusién. Los equipos de perforacion modernos incorporan distintos dispositivos para
este ajuste, denominados cominmente sistemas de antiatranque.
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Figura 4.5: Perforacién

4.7.5. Avance

Si se aplica de manera correcta la presién de avance, se obtendrd la mayor velocidad de
penetracion. Si la fuerza de avance es demasiado baja, lo serd también la velocidad de
penetracion y las rocas en el varillaje se soltardn. La perforacién con manguitos roscados
sueltos dificulta la transmisién de energia por el varillaje y causa altos esfuerzos que pueden
derivar en la fatiga prematura de la sarta de perforacién. Del mismo modo, el metal duro
del Gtil de perforacién puede llegar a sufrir dafios por fatiga.

Figura 4.6: Avance

Las sefiales de un mal avance son acoples calientes y con traqueteos, ya que una alta
temperatura produce un rapido desgaste de las roscas en los manguitos, barras y
adaptadores de culata. El avance puede ser también demasiado elevada, de tal manera que
se reduce la velocidad de rotacién de la boca de perforacion. El riesgo de atascos aumenta
al mismo tiempo que disminuye la velocidad de perforacién y el esfuerzo de flexién en el
varillaje.

4.7.6. Rotacion

La velocidad de rotacién debe ser la adecuada en funcién del didmetro de la boca y a la
frecuencia del mecanismo de percusidén de la perforadora. Las plaquitas y los botones de la
boca deben moverse a la distancia apropiada entre cada golpe para romper siempre roca
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virgen. El mayor didmetro de la boca permite una velocidad de rotacién mas baja, si la
velocidad de rotacibn es demasiado alta el inserto se desgastard répidamente,
particularmente los bordes de la periferia de la boca.

Figura 4.7: Rotacién

4.7.7. Barrido

El fondo del taladro debe mantenerse limpio de detritus de perforacién. Un buen barrido
produce una rapida extraccién del mismo, y mantiene abierto el taladro, en el caso
contrario, un barrido insuficiente reduce la velocidad de penetracién y aumenta el riesgo
de atascos.

La presidon excesiva de barrido puede causar un desgaste anormalmente alto del acero y
reducir la vida util del equipo.

Figura 4.8: Barrido

4.7.8. Extension del varillaje

En el casi de que se acople una rosca nueva de una barra de extensién o de una boca, con
una rosca usada de un manguito de unién o de una barra de extensién, la rosca nueva se
desgastard anormalmente de manera répida.

El desgaste promedio de roscas puede ser diferente en los extremos de una misma barra,
siendo el método mas simple para evitar esta circunstancia, la comprobacién de que todas
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las barras de la serie que se estén rotando en las maniobras de perforacién, se inviertan
regularmente.

4.7.9. Grasa para roscas

Las roscas deben mantenerse limpias para que tengan un méximo de vida (til, debiendo de
utilizarse grasa que reduzca el desgaste y facilite el desacoplado. Esta grasa debe
mantenerse limpia de detritus de perforacién para que no funcione como abrasivo en lugar
de lubricante, por esta razén debe mantenerse lo més herméticamente cerrado el recipiente
que la contiene.

Figura 4.9: Barrido

4.7.10. Desgaste

Es importante comprobar el desgaste de las roscas para poder sustituir los accesorios
cuando sea conveniente desde el punto de vista técnico y econdmico. Perforar con roscas
desgastadas implica grandes riesgos por costosos “tiempos muertos” en la produccién. Para
conocer el grado de desgaste de las roscas se utilizan calibradores de roscas.

Se debe comprobar la parte més desgastada de la cada rosca, siendo posible que el extremo
de la misma puede estar algo menos desgastado, ya que ha trabajado en el espacio libre de
la rosca de la boca.

Asi mismo, se debe contabilizar la frecuencia de sustitucion de los manguitos de unién,
inclusive con un alto grado de desgaste. Si se mezclan roscas nuevas y viejas, tal como se ha
argumentado, se desgastan antes las nuevas .

La comprobacién del desgaste de la boca de la perforacién se puede realizar con un
calibrador. Si se perfora con una boca desgastada, se deforma la barra en el extremo de la
culata y en el adaptador de la misma se desgastan las ranuras de éste muy répido,
ocasionando un espacio libre demasiado grande entre el morro del martillo y la culata, de
tal manera que el pistén golpea oblicuamente sobre ésta. Este hecho, suele derivar en un
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fuerte desgaste y aplastamiento tanto de la culata como del pistén, ocasionando dafios en
forma de roturas en la primera.

Figura 4.10: Desgastes

4.7.11. Transporte y almacenamiento

Un dafio o golpe en la superficie de un accesorio de acero puede ser el punto de partida de
una rotura, ya que el acero queda expuesto a altos esfuerzos por la onda de choque del
piston de la perforadora. Por esta razén, se deben tratar con cuidado las barras, los
manguitos y las bocas, ya que frecuentemente tienen una capa superficial dura pero
quebradiza, que es sensible a impactos laterales.

Las llaves que se usan para aflojar las roscas deben estar en buenas condiciones, sin
abolladuras.

Se deben almacenar las bocas y los componentes de metal duro de una manera tal que no
se dafien durante el transporte. A pesar de que el metal duro es muy resistente a golpes, es
facil dafarlo si se golpea contra otros materiales.

4.8. INSPECCION AL TERMINAR EL TRABAJO

Una vez terminada la perforacién, la méquina se estacionard, siendo deseable que se trate
de un lugar llano, debidamente calzada, fuera del trénsito de otros equipos de trabajo y
sefializado si fuera necesario. Se despresurizardn los circuitos hidraudlicos y neumaticos,
colocando los mandos en posicidn de parada, accionados los bloqueos, freno de
estacionamiento, se retiraran las llaves de arranque y se activara el cortacorrientes.

Se realizard una ultima revisién de la maquina y en caso de averia, se informard al
responsable del taller electromecénico vy si fuese necesario, se sefializard en lugar visible la
averia con tarjetas legibles.
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4.9. INSPECCION DURANTE EL MANTENIMIENTO Y SERVICIO

El mantenimiento, reparacién y servicio serd llevado a cabo por personal autorizado por el
Director Facultativo o el Jefe de Obra.

La maquina deberé estar limpia previamente a la realizacién de las pertinentes operaciones
de mantenimiento o reparacién, en especial la cabina, los peldafios y asideros de acceso a
ésta, ya que son la causa de una mayoria de accidentes en subidas y bajadas al equipo de
trabajo.

Antes de iniciar cualquier operacién de mantenimiento, reparacién o servicio, el jumbo
debe estar bien estacionado, perfectamente frenado, calzado y rigidamente inmovilizadas
las partes mdviles del mismo y despresurizados los circuitos hidraulicos y neumaticos. Los
controles de arranque estardn bloqueados y etiquetados para que no se pongan en marcha
involuntariamente.

Para realizar cualquier nivel de mantenimiento se seguirdn las normas establecidas en el
manual o programa de mantenimiento de la maquina.

En los jumbos con motor diesel se tendrdn en cuenta las normas especificas de baterias:
Se tomarén precauciones con el electrolito ya que puede originar quemaduras o incendios.
Utilizar prendas de proteccidn, gafas, guantes y ropa resistente al acido.

Al cambiar una bateria, el terminal negativo sera el primero en desconectar y el ultimo en
conectar.

Mantener el cargador desactivado mientras se conecta la bateria y quitar los tapones
durante la carga.

Se revisardn las valvulas de seguridad al menos semanalmente, sustituyendo las averiadas
por otras.

En la revision o reparacién de circuitos hidréulicos se extremaran las precauciones,
despresurizando los mismos previamente a realizar cualquier tipo de operacidén de esta
indole. En la misma linea de actuacién, se respetaran los niveles de presién, durante la
carga de los referidos circuitos, que estén debidamente especificados.

El repostado de combustible se realizard con la maquina estacionada, motor parado y lugar
perfectamente ventilado. Se procurard no derramar combustible sobre superficies calientes
por riesgo de incendio, para ello se contard con manguera y boquerel apropiado. En caso
de derrame de combustible se limpiard lo mejor posible antes de volver a arrancar,
empleando sustancias absorbentes homologadas para tal uso.
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Durante el repostado, no se fumard, ni existirdn llamas desnudas, material incandescente o
mecanismos que generen chispa a menos de 10m. Las méaquinas accionadas por motor
diesel deberan disponer de un equipo de extincién de incendios y de mascaras protectoras,
cuyo tipo y disposicidon se contemplardn en la certificacién del equipo de trabajo. Se
dispondré de extintores de incendios en el surtidor de combustible y en la propia maquina
(segln ITC MIE SM 04.5.04 e ITC MIE SM 04.6.03).

Es necesario verificar el nivel del liquido refrigerante en frio y con la precaucién de que los
circuitos estén despresurizados. Se permitird un enfriamioento gradual, para posteriormente
tomar medidas para eliminar la presiéon residual con protecciones adecuadas y se rellenara
en caso de motor caliente, con éste al ralenti y afladiendo lentamente el refrigerante.
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5. VOLADURAS

5.1. PRESCRIPCIONES NORMATIVAS APLICABLES

Es de aplicacién en la realizacién de los trabajos con explosivos para la excavacion de
taneles y galerias la siguiente normativa:

e RD 230/1998, de 16 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento de
Explosivos.

e RD 277/2005, de 11 de Marzo, por el que se modifica el Reglamento de
Explosivos

e RD 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el Reglamento General
de Normas Bésicas de Seguridad Minera.

e RD 1389/1997, de 5 de septiembre, por el que se aprueban las Disposiciones
Minimas destinadas a proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en
las actividades mineras.

5.2. AUTORIZACIONES DE CONSUMO. EL PROYECTO DE VOLADURAS.

De acuerdo al articulo 198 del Reglamento de Explosivos, los consumidores de los mismos
se clasifican en:

Consumidores habituales: son aquellos que requieren para el ejercicio normal de la
actividad que desarrollen el consumo de explosivos.

Consumidores eventuales: son aquellos que ocasionalmente precisan del uso de las
referidas materias para realizar alguna actividad que tengan autorizada.

La autorizacién de los consumidores habituales tendra caracter indefinido salvo renuncia o
revocacién. La autorizacidén de los consumidores eventuales tendrd validez exclusivamente
para la adquisicién de la cantidad y clase de explosivos y accesorios a la que la misma se
refiera, dentro del plazo que al efecto se determine, con detalle del consumo diario
previsible. Ambos tipos de autorizacién serdn expedidos por la Delegacién Territorial de
Gobierno en la que se localice la obra y/o explotacién, previo informe de la Direccién
Provincial del Ministerio de Industria Turismo y Comercio y de la Intervencién de Armas y
Explosivos de la Guardia Civil.

En todas aquellas excavaciones de tlneles y galerias, cualquiera que sea su uso, en las que
se realicen voladuras, la empresa responsable de su ejecucién deberd solicitar la
autorizacién del correspondiente proyecto técnico de voladuras a la Direccién General de
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Industria Energia y Minas de la Comunidad Auténoma en la que se ubiquen las obras,
debiendo aportar la siguiente documentacion:

e Solicitud.
e Proyecto Técnico.

o Copia del contrato suscrito con el contratista principal, en el supuesto de
que los trabajos se realicen por subcontrata.

e Documento acreditativo de la titularidad de la adjudicacién de la obra.

e Copia de la resolucién de la Delegacién de la Subdelegacién de Gobierno en
la que se acuerde la condicién de consumidor habitual o eventual.

e Nombramiento del Director Facultativo y listado de las Disposiciones
Internas de Seguridad que han de regir los trabajos en cuestion.

e En el caso de voladuras para mineria, el proyecto técnico deberé presentarse
junto al plan de labores de la anualidad correspondiente.

La gufa para la redaccién del proyecto de voladuras puede consultarse en el anexo 5.2 del
presente documento.

5.3. EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS. CONTROL DE RECEPCION.

Para el control y recepcién de los explosivos y accesorios se realizardn las siguientes
verificaciones:

e Que los explosivos e iniciadores utilizados en la excavacién de tineles y
galerias estén debidamente homologados y catalogados (certificados de
acuerdo a normativa vigente), y que los envases y embalajes que los
contengan estén correctamente etiquetados por el fabricante (clave de
identificacién para la trazabilidad y n® de catalogacién).

e Silos explosivos e iniciadores no estdn homologados, que exista un permiso
escrito del Ministerio de Industria y Energia que acredite su uso en la obra.

e Que exista una autorizacibn de consumidor de explosivos
(habitual/eventual).

e Si se trata de un consumidor eventual, se comprobara la fecha limite de
utilizacién vy la cantidad maxima de explosivo autorizadas.

e Si se trata de un consumidor habitual, se comprobaré la cantidad méxima de
explosivo autorizado asi como la fecha de renovacién si asi fuera preciso.
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e Que exista un archivo de los originales de los pedidos mensuales expedidos
por el Area de Industria de la Subdelegacién del Gobierno pertinente, y de
las guias de transporte autorizadas por intervencién de armas de la Guardia
Civil.

Figura 5.1: Explosivos y accesorios

5.4. TRANSPORTES INTERIORES Y DEPOSITOS DE CONSUMO.

Para verificar que el transporte interior en obras y explotaciones se realiza de acuerdo a las
exigencias normativas establecidas se deberén realizar las siguientes comprobaciones:

e Que existen Disposiciones Internas de Seguridad (DIS) sobre este particular y
que se respetan.

e Que no se transita por vias publicas en los transportes interiores y si asi fuera
se deberé disponer del pertinente permiso.

e Que los detonadores se transportan separados de los explosivos vy del
cordén detonante, precisdndose de una autorizacién especifica para poder
hacerlo en conjunto.
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Que los referidos transportes no coinciden con la entrada y/o salida de los
relevos principales.

Que los vehiculos que se utilizan para estos trabajos estan autorizados por el
Area de Industria de la pertinente Subdelegacién de Gobierno, y que
cuentan con los dispositivos que son exigibles por este organismo
(normalmente sefializacién con rombos que se puedan quitar si no se estd
transportando estas sustancias, diesel, extintores, puesta a tierra, etc.).

Que los conductores de los vehiculos utilizados estdn advertidos y conocen
las DIS.

Que existe un responsable designado y que las personas que realizan los
transportes estan autorizadas por éste, existiendo un control escrito de las
entregas y devoluciones.

Que se utilizan envases de origen o sacos y mochilas autorizados, y que no
se supera la cantidad de 25 kg por individuo.

Tal como se establece en la ITC 10.1.01 del R.G.N.B.S.M., los consumidores habituales de
explosivos deberan disponer de depésitos de consumo autorizados, excepto en casos
singulares en los que la proximidad a los establecimientos de venta, a otros dep&sitos
autorizados o por el sistema de trabajo y suministro adoptado, no los hace necesarios. En

el caso de que se precise un almacenamiento de los explosivos y accesorios de voladura, se

deberén realizar las siguientes verificaciones:

Que existe autorizacién de la puesta en marcha de los depdsitos de
consumo, emitida por la Subdelegacién de Gobierno pertinente, y que no
se superan las cantidades maximas almacenadas autorizadas.

Que no se han modificado las distancias reflejadas en el proyecto de
instalacion de depésitos de consumo presentado a la Subdelegacién de
Gobierno, relativas a las existentes entre los mismos o entre éstos y las
estructuras a proteger mas cercanas.

Que se mantienen operativas las medidas de seguridad aprobadas en el
proyecto de instalacién y en el plan de seguridad ciudadana (sefalizacién,
cercado, extintores, alarmas, vigilancia, etc.).

Que las llaves de los referidos depdsitos se mantienen en todo momento en
poder de los responsables designados a tal efecto por el Director
Facultativo.

Que no se almacena en el interior de los mismos ninguna otra sustancia
diferente a las autorizadas y no existen en las proximidades materiales
combustibles o susceptibles de producir chispas.
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e Que no se almacenan detonadores conjuntamente con el explosivo o
corddén detonante, ni cartuchos cebados.

e Que no se fuma y no se utiliza alumbrado con llama desnuda o que pueda
producir alta temperatura en la proximidad de los depésitos de consumo.

e Que se rotan las existencias de explosivos y accesorios, consumiendo
siempre el material més antiguo.

e Que se almacenan las cajas con la tapa hacia arriba y sin apilar
manualmente mas de 1,5 m y 3 m con palets, en el caso de depdsitos que asi
lo permitan.

e Que se lleva un control diario de las existencias, reflejado en el soporte
adecuado y que sirve de base para la elaboracién de los libros de consumo
exigibles por la normativa vigente.

e Que existen D.1.S. donde se especifican las revisiones periddicas y las normas
de destruccidn de los explosivos deteriorados.

Figura 5.2: Almacenamiento de explosivos y accesorios

5.5. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DURANTE LA CARGA Y EL DISPARO.

5.5.1. Normas generales de utilizacién
Se realizaran las siguientes verificaciones:

e Que existe en todos los tajos y relevos donde se utilizan explosivos al menos
una persona autorizada con cartilla de artillero vigente (caducidad 5 afios) y
que el resto de personas que manejan estos materiales estdn formados y
autorizados por el Director Facultativo, figuran en el Plan de Seguridad y
conocen las DIS.

|
157 | Pagina



Capitulo 5:
Voladuras

Que se comprueban y limpian los barrenos antes de la carga para evitar
atranques.

Que se utiliza el explosivo adecuado o la sistemética de carga apropiada si
hubiera agua en los barrenos.

Que los barrenos no alcanzan temperaturas superiores a 65 °C.

Que si los cartuchos pudieran quedar espaciados, se utiliza corddn
detonante y que en dicho caso se ceba con el detonador adosado al
principio del cordén (no dentro del cartucho) y apuntando en el sentido de
la detonacién.

Que las “cafas” donde se colocan los cartuchos y otros accesorios como
cargadoras, mangueras de carga, atacadores, tacos, etc. sean de material
adecuado y homologado.

Que no existe mucha diferencia de didmetros entre cartucho y pared del
barreno para evitar acufiamientos y “efecto canal”.

Que no se utiliza carga a granel si existen cavidades o fisuras en el macizo
rocoso, salvo que se enfunde el barreno.

Que no se simultanea perforaciéon y voladura (a no ser que exista
autorizacién previa) y que no se perfora sobre barrenos fallidos o en fondos
de barreno de pegas anteriores (es recomendable introducir en ellos
bastones de madera).

Que no se recargan fondos de barrenos de pegas anteriores.

Que se prepara el cartucho-cebo justo antes de introducirlo dentro del
barreno (sélo uno salvo autorizacién) y que se desceba inmediatamente por
la misma persona que lo prepard en el caso de que asi fuera preciso.

Que no se cortan cartuchos, salvo que haya una DIS aprobada a tal efecto y
que no se aplastan los mismos con violencia con el atacador. Esté prohibido
quitarles la envoltura.

Que se utilice retacado en todos los barrenos y que su longitud no es
inferior a 20 cm.

Que no hay limitaciones en cuanto a horarios de disparo ni ndmero de
personas presentes durante el mismo en la obra (debe existir una DIS al
respecto).

Que toda pega cargada estd debidamente advertida con sefializacién o bajo
vigilancia mientras no se produzca su detonacién.
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o Que existe un responsable que revisa la voladura antes del disparo, que
ordena el control de accesos (con barreras u operarios), avisa a otros frentes
que puedan verse afectados, y que es el Gltimo en retirarse y ordenar el
disparo desde refugio seguro.

e Que se revisan el frente y los escombros después del disparo, permitiendo la
evacuacién previa de los humos, intentando localizar barrenos fallidos u
otros restos de explosivos.

e Que si hubiera barrenos fallidos se sefalizardn (bastones de madera) y
eliminardn a la mayor brevedad dejando constancia escrita si hubiera
cambio de relevo.

o Que el Director Facultativo ha establecido quiénes seran los responsables de
la eliminaciéon de estos barrenos fallidos y les ha formado sobre los
procedimientos adecuados para hacerlo.

Figura 5.3: carga del explosivo en el frente

5.5.2. Verificaciones a realizar en el caso de pega eléctrica

En el caso de utilizar detonadores eléctricos, independientemente del tipo de sensibilidad
de los mismos, se realizarédn las siguientes comprobaciones de la pega:

e Que no existen corrientes erréticas (estaticas o inducidas) que nos puedan
afectar al circuito de la voladura, originadas por lineas eléctricas, de
ferrocarril, emisoras de radiofrecuencia, etc.

e Que existe un protocolo de aviso en caso de tormenta eléctrica en superficie
cuando manejemos detonadores eléctricos a menos de 200 m de
profundidad o a menos de 500 m de una boca de entrada.
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Que se coloca el detonador (de la misma sensibilidad que el resto) en un
extremo del barreno orientado hacia la carga, que se hace el nudo con los
cables y no se dafian los mismos en el proceso de carga y retacado.

Que los hilos del detonador se mantienen hasta la conexidn
cortocircuitados.

Que no se realiza otro tipo de conexién que la conexién en serie (otra
modalidad deberia estar expresamente autorizada) y que todos los
empalmes no tocan el terreno o quedan aislados.

Que la serie completa queda cortocircuitada hasta que se conecte a la linea
de tiro.

Que la linea de tiro volante se utiliza una sola vez y es de la longitud
adecuada (pero la menor posible) para que las proyecciones no alcancen la
linea fija.

Que la linea fija tiene caracteristicas de seccidén y resistencia adecuadas,
constituida por hilos individuales (o bipolares autorizados) sin empalmes
desnudos y cortocircuitada en los extremos.

Que dicha linea se coloca sobre aisladores para que no contacte con tuberias
o cuadros y en el hastial opuesto al de cualquier tendido eléctrico (salvo
excepciones justificadas en las que se colocaria 30 cm como minimo por
debajo del mismo).

Que la misma se comprueba con éhmetro homologado desde el mismo
lugar donde se efecttia el disparo y que se utiliza un explosor homologado
con capacidad suficiente para disparar el n°® de detonadores previsto (la
manivela siempre estard en poder del artillero).

Que ambos equipos (6hmetro y explosor) se revisan en talleres autorizados
con la periodicidad que se establezca por DIS.
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Figura 5.4: Tabla de detonadores eléctricos
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5.5.3. Verificaciones a realizar en el caso de pega no eléctrica

En el caso de utilizarse detonadores no eléctricos para la iniciacién de la voladura se

realizardn las siguientes verificaciones:

Que no se somete al tubo de transmisién a dobleces, presiones o tensiones
excesivas que pudieran dar lugar a fallos en la propagacién de la sefial de
transmision.

Que no se corta ningln tubo a excepcién del punto de empalme del
detonador iniciador con el tubo de la linea de tiro (donde se utilizara el
conector adecuado).

Que se sella el tubo de la linea de tiro restante para que no le entre
humedad.

Que se tensan las conexiones de los tubos de transmisién con la linea
maestra de cordén detonante o los manojos, de forma que no se produzcan
dafos en los tubos de transmisién al explotar éstos.

Que hay una persona responsable de la revisién visual y el recuento de
todos las conexiones para asegurarse que todo ha sido realizado de forma
correcta y que serd el Gltimo en retirarse.

Que se utiliza la pistola iniciadora eléctrica o de pistén adecuada desde sitio
seguro y que el operador que la usa conoce su manejo.
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Figura 5.5: Detonadores no eléctricos

5.5.4. Verificaciones a realizar en el caso de voladuras en

atmosferas potencialmente explosivas

En los casos en los que se prevea el desprendimiento de gases explosivos o inflamables a la

atmoésfera de la galeria o tdnel en excavacién, se deberdn realizar las siguientes

comprobaciones:

Que se revisan diariamente las instalaciones de la ventilacién y sobre todo
antes y después del disparo (minimo 15 minutos de tiempo de retorno salvo
que se compruebe con mediciones y solicite la posibilidad de tiempos
menores).

Que mensualmente o siempre que se alteren las condiciones se efectian
controles de ventilacién (llevanza del libro de registro oficial de ventilacién)
en los que se asegure que la velocidad del aire y los niveles de oxigeno y
gases contaminantes estan dentro de los limites exigidos para un momento
puntual o los acumulados para una jornada de trabajo (ITC 04.7.02).

Que periédicamente se efectlan controles de metano u otros gases
inflamables, de forma que se pueda asegurar la total inexistencia de los
mismos.

Que si apareciesen dichos gases, aunque fuese en un porcentaje inferior al
1% existe un protocolo de comunicacién inmediata a la autoridad
competente que fijard las condiciones en las que se pueden seguir utilizando
los explosivos a partir de dicho momento.
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5.6. VOLADURAS ESPECIALES

Tal como se establece en la ITC 10.3.01(R) del R.G.N.B.S.M. se consideran voladuras
especiales las siguientes:

e Grandes voladuras por sus caracteristicas geoldgicas, geometria, volumen vy
carga maxima instantanea detonada.

e Voladuras bajo el agua en cauces fluviales, lagos, embalses o en el mar.

e Demoliciones de edificios, estructuras en general o cimentaciones, por su
ubicacién préxima a nucleos habitados, condicionantes del contorno o
dificultad técnica.

e Voladuras con riesgos peculiares, que puedan afectar a ntcleos urbanos,
instalaciones industriales, vias de comunicacién, sistemas de transporte,
presas y depdsitos de agua y almacenamientos de sustancias peligrosas.

e Voladuras préximas a instalaciones eléctricas (centros de produccion,
transformacién y redes de transporte y distribucién).

e Voladuras préximas a emision de ondas.

Para verificar si la voladura a realizar se encuentra catalogada como una voladura especial
deberemos tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Se comprobard, de acuerdo a la norma UNE 22.381 y en base a la carga
maxima operante disparada y a las distancias a las estructuras a proteger, si
estamos en una zona de riesgo especial por vibraciones, con lo que se podré
requerir el control o estudio necesario de las mismas.

e En el caso de disparo con pega eléctrica, se comprobard que las distancias a
lineas eléctricas, estaciones transformadoras y/o emisoras de radiofrecuencia
son superiores a las indicadas en las tablas de la referida norma y que
pueden verse en el Anexo....Si la referida distancia fuera inferior a la
reflejada en las tablas, se realizard un estudio de corrientes erréticas y/o
inducidas. En dicho caso es obligatorio anclar la linea de tiro, aislar las
conexiones, y usar detonadores Altamente Insensibles.

e Se comprobard si se dispara bajo el agua o se realizan demoliciones
mediante voladura de estructuras en la obra.

En el caso de que durante la excavacién de un tunel o galeria se contemple una situacién
de las descritas anteriormente y la voladura pueda considerarse como especial, se deberan
realizar las siguientes verificaciones:
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Que la empresa consumidora de explosivos estéd registrada como empresa
autorizada para la ejecucién de voladuras especiales (cuya renovacién es
anual) y que dispone de los medios y personal necesarios para hacer este
tipo de trabajos, asi como estd al corriente de pago de los seguros de
responsabilidad exigibles. Los requisitos que debe cumplir una empresa para
ser autorizada para realizar voladuras especiales se recogen en el Anexo 5.6
(ITC 10.3.01 (R)).

Que existen DIS aprobadas especificamente para este tipo de voladuras
especiales que se realicen en la obra y que se respetan. Que se cumplen los
horarios, sefializaciones de disparo, y medidas contra posibles proyecciones
si se hubiesen prescrito por la autoridad competente.

5.7. CONTROL ADMINISTRATIVO Y VIGILANCIA

En el desarrollo del siguiente apartado se han tomado como referencia las diferentes

exigencias

en materia de normativa sobre explosivos planteadas por la orden

PRE/2426/2004, el Reglamento de Explosivos y sus recientes modificaciones. Se realizarén

las siguientes verificaciones:

Que se redacta un acta conforme a modelo exigible para cada una de las
voladuras que se realizan. Que la firman los responsables efectivos o
designados por el Director Facultativo.

Que se realizan a diario las anotaciones en el correspondiente libro de
consumo por el responsable designado por el Director Facultativo (o él
mismo en su defecto). Se deben anotar las entradas, salidas y existencias en
depdsito y éstas se deben corresponder con las sumas de las cantidades
reflejadas en las actas de voladura.

Que se indican en los anteriores documentos la exigible clave de
identificacién y n° de catalogacién de los productos, de forma que se
garantice la trazabilidad de los explosivos.

Que estos documentos se visan mensualmente y en plazo por el Area de
Industria y la Intervencién de Armas y Explosivos de la Guardia Civil.

Que existe un contrato con empresa de vigilancia de seguridad, para
reforzar la seguridad en la fase de consumo (durante las operaciones de
carga se situarad en la zona de los emboquilles) que existe un plan aprobado
por los cuerpos y fuerzas de seguridad del estado, y que se respeta.

Que los vigilantes (durante las operaciones de carga se situarén en la zona
de los emboquilles) son del tipo y portan armas adecuadas para su labor y
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disponen de armeros autorizados para su depdsito cuando cesen el servicio
y que existe un plan de registros aprobado.

e Que existe también vigilancia en los polvorines cuando se sobrepasan los
150 kg o 1.000 detonadores. Que uno de los juegos de llaves estd en su
poder.

\\\(,\LA Ny

( EXPLOSIVOS

Figura 5.6: Placa de identificacién de vigilante de explosivos

5.8. DESTRUCCION DE EXPLOSIVOS.

Cada vez es més frecuente que sea necesaria la destruccién de explosivos y accesorios
sobrantes de la voladura, por lo que se deben extremar las medidas para evitar que se
produzcan estas situaciones que deberian ser excepcionales y que conllevan unos riesgos
importantes. En todo caso, siempre que se proceda a la destruccién de explosivo y/o
accesorios de voladura se deberdn seguir las instrucciones que a tal fin ha establecido el
fabricante de los referidos materiales, debiéndose realizar las siguientes comprobaciones:

e La destruccién debe realizarse en el lugar y por el personal debidamente
autorizado para ello, que haya designado el Director Facultativo.

e La destruccién por disolucién Unicamente es adecuada para explosivos tipo
ANFO, con la precaucién de no contaminar cauces fluviales, lagos y/o litoral
maritimo.

e Tanto en la destruccién por combustiéon como por detonacidén, se deberan
mantener las distancias de seguridad que se reflejan en la tabla que se
adjunta en el Anexo 5.8 de la presente Guia.

e El método méas comin para la destruccién de los detonadores es por
detonacién, mediante mazos de 25 a 30 unidades, con refuerzo de
explosivo central o con cordén detonante circundante, cebados con un
detonador independiente a los del mazo e introducidos en hueco realizado
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en el terreno y cubierto con arena fina. La distancia de seguridad serd
superior a los 100 m, y el lugar ha de estar protegido contra las
proyecciones.

En la destruccién por combustién nunca se deben mezclar distintos tipos de
explosivos, ni explosivos con corddn detonante que siempre se debe
destruir de forma independiente. En el mismo sentido, no se deben cubrir
los explosivos a destruir con elementos combustibles, tales como cajas de
cartén, madera o paja, tubos omega, cables eléctricos, etc., ni realizar la
destruccién con explosivo apilado o en el interior de los embalajes en los
que se comercializa.

En la destruccién por combustién se debe fabricar un lecho de material
combustible sobre el que se colocard el explosivo a destruir, permitiendo
que la llama alcance a estos materiales una vez que el responsable de la
destruccién se encuentre en el lugar seguro a la distancia establecida.

Previamente a proceder a la destruccién de los explosivos o accesorios de
voladura, el responsable de este trabajo deberd verificar que la zona esté
sefializada y bajo control para impedir el paso a personas y/o animales. Una
vez finalizada este tipo de destrucciéon, se esperardn 30 minutos antes de
retornar para comprobar la eficacia del método

Las cantidades de explosivos y/o accesorios destruidos deberan reflejarse en
el acta de consumo correspondiente a la voladura, con las referencias de
trazabilidad establecidas por el fabricante.

Figura 5.7: Destruccién de explosivo
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6. TECNICAS DE TRABAJO CON EQUIPO DE
ATAQUE PUNTUAL

6.1. GENERALIDADES

Una rozadora es una maquina que desarrolla su sistema de arranque selectivo mediante un
cabezal rotatorio de ataque frontal (ripping) o de ataque lateral (milling), provisto de
herramientas de corte de metal duro (picas) que inciden sobre la roca, y que va montado
sobre un brazo mévil. Estd dotado de un sistema de recogida y transporte de escombros
desde el frente hacia la parte trasera de la maquina. La excavacién mecénica de la roca se
realiza utilizando el sistema de ataque puntual, en el que la potencia total del motor de
corte y el peso de la maquina se concentran en la cabeza de rozado.

La secuencia de operaciones bésicas que configuran el ciclo de rozado es la siguiente:

e Emplazamiento de la rozadora en el frente de trabajo.

e Radiado de la seccién a rozar o introducciéon de los pardmetros de
excavacién para el guiado de la méquina con referencias externas.

e Rozado del terreno del frente en porcién adecuada, normalmente en
sentido ascendente, avanzando lateralmente hasta completar la anchura
méxima de la seccidén a excavar.

e Utilizacién de un conjunto de Utiles de corte adecuados al tipo de terreno y
sistema de corte.

e Extracciéon del escombro.

Vertido del escombro en la parte trasera de la méaquina sobre el equipo auxiliar de
transporte hacia el exterior.

Los accidentes relacionados con el trabajo de la rozadora tienen su origen en alguna de las
causas siguientes:

Riesgo de explosion.

= Trabajos de soldadura.

* Ignicién de atmdsferas potencialmente explosivas.
*= Arranque de la maquina no autorizado.

*= Funcionamiento no intencionado de la m&quina.
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= Riesgo de pinzamiento.
= Riesgo de descarga eléctrica.
= Sistema bajo presién.

= Peligro de aplastamiento.

Riesgo de quemaduras.

Figura 6.1: Equipos de ataque puntual

6.2. PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Para minimizar el riesgo de accidente, sélo el personal autorizado (en posesion del
certificado de aptitud pertinente) deberd arrancar y/o manipular la méquina y antes de
arrancar la maquina, el operador se deberd asegurar que la méquina, y los equipos
asociados, no suponen ningln peligro para las personas que se encuentran en el &rea de
influencia.

Durante el funcionamiento del equipo de trabajo, se prohibe permanecer en las siguientes
zonas:

e En la parte frontal (cabeza de roza) de la méquina.
e En el &rea de influencia de la rampa de carga.
e En el drea de influencia del brazo de la cabeza de rozado.

o En el drea de influencia del transportador.

Antes de atravesar la maquina, el operador deberad avisar a todas las personas que se
encuentren en las proximidades.

En caso de peligro, la maquina se deberd detener inmediatamente pulsando el botén de
parada de emergencia.
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El operador no deberd desatender la maquina en tanto esté conectada la alimentacién
eléctrica.

Durante los periodos prolongados en los que no se trabaje, se deberd desconectar el
sisterna eléctrico de cualquier fuente de alimentacién eléctrica.

Antes de parar la maquina se deberan verificar los siguientes puntos:
Que la rozadora se encuentra en una posicién segura.

Que el brazo de la cabeza de rozado esta al nivel del suelo o que éste se encuentra sujeto
por el tope del brazo.

Los trabajos de reparaciéon y de mantenimiento nunca se deben llevar a cabo con la
maquina en funcionamiento.

La mé&quina debe contar con las debidas protecciones para evitar su arranque involuntario
durante los trabajos de reparacién y/o mantenimiento.

Incluso durante los periodos en los que la maquina se encuentre parada, se prohibe que las
personas permanezcan bajo el brazo de la cabeza de rozado, debajo del transportador vy
sobre la rampa de carga.

Cuando el trabajo se realiza debajo o sobre el brazo de la cabeza de rozado, equipamiento
de carga y transportador, se deberdn asegurar estos componentes para evitar que puedan
descender involuntariamente (tope del brazo).

Los trabajos de reparacién y mantenimiento no se deberdn realizar nunca en zonas de
riesgo proximas a la roca o bajo techos sin sostenimiento.

Los trabajos en los sistemas eléctricos, electrénicos e hidraulicos deberdn ser realizados sélo
por el personal debidamente autorizado.

Con la rozadora en marcha sélo se podrdn hacer comprobaciones de maniobras de
operacién de arranque. Las reparaciones y engrase se hardn con la maquina estacionada y
en ausencia de tensién. Con el motor de rozado en marcha, no se podré abandonar la
cabina de la maquina.

Se revisard a fondo de forma visual el estado de todos los circuitos, cable de alimentacién
eléctrica, acoplamientos, protecciones, etc., y se hard una revisién detallada que correrd a
cargo de electromecénicos formados para tal labor y a ellos se les exigird informacién del
estado de los circuitos; servicio de mantenimiento mecénico-eléctrico.
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6.3. CUALIFICACION DEL PERSONAL

Se debe comprobar que los operadores de la rozadora se encuentran en &ptimas
condiciones para la correcta utilizacién de la misma y estdn en posesidén del certificado de
aptitud expedido por la autoridad competente. (Segin ITC MIE SM 04.5.04).

El operador de la rozadora debera tener una formacién adecuada y conocerd el Manual
de Operacién de la méquina antes de manejarla (segin ITC MIE SM 04.6.02).

Estos operadores deben conocer todas las normas de seguridad que de alguna forma estén
relacionadas con el equipo de trabajo: Reglamento General de Normas Baésicas de
Seguridad Minera, R.G.N.B.S.M., Instrucciones Técnicas Complementarias. [.T.C.,
Disposiciones Internas de Seguridad, D.l.S.

Durante la operacién del equipo de trabajo, han de utilizar los Equipos de Proteccién
Individual adecuados. Estos equipos podrén ser de uso permanente (casco, ropa de trabajo
adecuada y cefiida al cuerpo, botas de seguridad, etc.) o de uso especifico: (guantes,
mascarilla, protectores auditivos, gafas, cintos de seguridad cuando se trabaja por encima
de 2m de altura, etc., segiin ITC MIE SM 04.6.02).

6.4. INSPECCION DE LA ZONA DE TRABAJO

Antes de emplazar la rozadora en el frente de trabajo, el operador de la maquina debera
realizar un reconocimiento previo de la zona con el fin de asegurarse de que retne todas
las condiciones de seguridad necesarias para el desempefio del trabajo. Este reconocimiento
debe centrarse en:

o Conocer perfectamente la zona de trabajo.

e Revisar la ventilacion. (segin ITC MIE SM 04.7.02). La ventilacién en el avance con
rozadoras serd siempre aspirante o mixta, para que el polvo producido no afecte al
maquinista y ayudantes. La lona de ventilacién correspondiente ird siempre por
delante de la cabeza del rozador. En la salida de esta ventilacién llevara siempre un
dispositivo que elimine el polvo que salga por la tuberia siempre que se vierta sobre
una corriente de aire principal, o al exterior en una zona urbana habitada, de modo
que el polvo no afecte a otros trabajadores o personas.

e Revisar el estado del sostenimiento y saneo del frente.

e Auvisar a las personas que estén en el frente.
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Figura 6.2: Inspeccién de la zona de trabajo

6.5. INSPECCION ANTES DE ARRANCAR LA MAQUINA

Es muy importante asegurarse que la méquina se maneja solamente en condiciones seguras
y funcionando correctamente. Para ello, el operador debe realizar un reconocimiento
previo de la mé&quina (inspeccién visual) con el fin de detectar posibles desperfectos en la
misma que puedan influir en la seguridad del trabajo posterior. En este reconocimiento
previo de la méquina el operador debe revisar minuciosamente los siguientes elementos y
sistemas:

e Sistema de alimentacién de energia, acoplamientos y el estado en general de los
cables, mangones, etc.

o Desgastes, roturas, elementos sueltos o fugas de liquidos que puedan ser causa de
fallos durante el funcionamiento.

e Funcionamiento correcto de los sistemas de seguridad

e (Cables de alimentacién de la corriente eléctrica de la méquina. Estos cables deberan
estar colocados de modo que no puedan deteriorarse y ocasionar accidentes.

e Circuito hidrdulico, para evitar roturas de manguera o escapes que puedan causar
lesiones.

e Niveles de aceite, hidraulico y refrigerante.
e Estado del tren de rodaje.

e Sefales de advertencia o etiquetas que avisen de peligros en la maquina o indiquen
averias.

e Posicidn correcta de todos los mandos.
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Nunca se deberd poner en funcionamiento una méaquina de rozado a menos que todos los
dispositivos de proteccidn y seguridad estén disponibles y operativos. Estos dispositivos de
proteccién y seguridad incluyen:

Los dispositivos de proteccién desmontables
e El botén de parada de emergencia

e Los sensores de la maquina

e El aislamiento acustico

e las cubiertas

e El dispositivo de succidon

e Otros dispositivos

Figura 6.3: verificaciones previas al arranque

Igualmente se deberd comprobar antes de subir a la maquina que el sistema de ventilacién
estd funcionando correctamente y que proporcionard una ventilacién adecuada del frente
durante el trabajo de la maquina.

Para el acceso a la cabina, se utilizard la infraestructura que para tal fin equipa la méquina
(asideros, peldafios, etc.). El acceso a la cabina se realizard siempre de cara a la maquina,
contando el operador en todo momento con tres puntos de apoyo (bien dos manos y un
pie, o bien dos pies y una mano).

Una vez situados en la cabina de la méquina y antes de arrancar la misma, se realizard una
comprobacién del personal y/o maquinaria existentes en el radio de accién del equipo.
Igualmente, se deberdn guardar de forma segura todas las herramientas y dispositivos de
montaje, de forma que no supongan ningun riesgo de accidente. Si estamos en situacién de
arrancar con seguridad, como ultima precaucién, se avisard con sefial aclstica de dicho
arranque, y se comprobaré si hay alguna indicacién que no permita el referido arranque.
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Figura 6.4: Cuadro de arranque de la méquina

Una vez arrancado el equipo de trabajo el operador debe realizar las siguientes
verificaciones:

e Comprobar todos los indicadores para ver si sus lecturas son las apropiadas.

e Accionar todos los controles para ver si su funcionamiento es correcto y
escuchar el sonido de la méquina para detectar ruidos anormales.

e En tiempo frio, operar lentamente los controles hasta conseguir que el aceite
se fluidifique.

Al empezar a trabajar con la maquina, del operador deberé realizar un nuevo control del
entorno para asegurarse de que no se encuentra nadie en las proximidades de la cabeza de
roza, de las orugas, de los transportadores blindados, etc., y evitar asi posibles lesiones.
Igualmente debera avisar del comienzo del trabajo del equipo, aviso que deberd hacerse
por medio de una sirena mediante sefiales convenidas. El personal deberd comprobar el
entorno, es decir, si existen obstdculos en la zona de trabajo, la capacidad portante del
suelo, el dngulo de inclinacién y los dispositivos necesarios de proteccién frente a otras
maé&quinas.
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6.6. INSPECCION DURANTE LA OPERACION DE ROZADO.

6.6.1. Generalidades

Existen unas consideraciones generales de seguridad que deben observarse durante toda la
maniobra de rozado, con el fin de evitar situaciones peligrosas que puedan traducirse en
accidentes. Entre estas consideraciones cabe destacar las siguientes:

e La méaquina estad disefiada para la excavacién de tlineles y galerias, mediante
el corte de la roca. S6lo se deberd utilizar para su uso previsto, es decir, para
cortar y para cargar y transportar los escombros mediante los
transportadores integrados, pero no se deberd utilizar a modo de grua,
vehiculo de arrastre, ni para la manipulacién de otros objetos. No se debe
realizar ningun tipo de operacién que afecte a la estabilidad de la maquina.

e Durante todo el proceso de rozado, el operador deberd asegurarse de que
en el radio de accién no haya ninguna persona, méquina u obstaculo,
prestando especial atencién a que no pase ninguna persona por delante de
la bandeja cargadora mientras la maquina esté en funcionamiento. Tampoco
permanecerd nadie a los lados de la cabeza del transportador de la
maéquina, ya que al pivotar ésta, para cambiar de direccién, puede atraparles
contra los hastiales. lgualmente, los ayudantes que estén realizando labores
de limpieza en los laterales de la maquina no permanecerdn cerca de las
orugas y estardn atentos a los movimientos de éstas para evitar lesiones.
Cuando el operador tenga que hacer un movimiento fuera del habitual,
como pivotar en exceso, deberd advertir a los ayudantes para que se
aparten.

e Antes de comenzar el rozado se deberd accionar el agua de todos los
pulverizadores, tanto de la cabeza de rozado como de los transportadores.
El agua es imprescindible para eliminar el polvo que producen estas
maquinas y para la refrigeracion de las picas de roza, por lo que todos los
pulverizadores, bombas, sistemas de riego o cualquier otro medio para
evitar la formacién de polvo deberén estar en perfectas condiciones para
desempefiar su cometido.

e Durante el rozado, la ventilacién de las labores deberd ser lo
suficientemente activa para reducir las concentraciones de polvo a los limites
reglamentarios. La velocidad de la corriente de ventilacién no debera
exceder de los limites que puedan provocar la puesta en suspensidén del
polvo depositado en las galerias y/o tuneles o en el material transportado a
lo largo de los mismos (segin ITC MIE SM 04.8.01).
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Si se produjese un desprendimiento de metano y se alcanzase un valor superior al
1% en el tajo de la rozadora, se deberd detener el trabajo y observar la evolucién
de la concentracién del gas. Si el sistema de control ambiental es continuo, la
parada no es obligatoria hasta que la concentracién llegue al 1,5% (segin ITC MIE
SM 05.0.02).

El operador debe tener claro el plano de rozado vy si es preciso sefializarlo. No debe
manejar la maquina con la puerta de la cabina abierta para evitar que el personal y
los equipos puedan sufrir dafios.

El transportador posterior, o puente, sélo se puede utilizar cuando se encuentra en
la posicién elevada.

Existird en la maquina un conjunto de herramientas de urgencia.

Es importante conocer el alcance del poder de arranque de la mé&quina en lo que se
refiere a la maxima resistencia a compresion simple que es capaz de excavar la
maquina en los distintos terrenos de trabajo. El mayor o menor valor de este
parametro estd directamente relacionado con caracteristicas de disefio de la
méquina tales como la potencia del motor de roza y el peso de la méquina.

El sistema de corte utilizado por la maquina determinard también la resistencia
méxima de la roca que es capaz de excavar. Combinando los distintos sistemas de
corte con los utiles de corte posibles para instalar en cada uno, se pueden
fragmentar rocas de distinta resistencia a compresién simple utilizando la misma
mé&quina.

Figura 6.5: Trabajo de la maquina en el frente.

6.6.2. Secuencia de operacion durante la maniobra de rozado

En este apartado se recogen las verificaciones que debe realizar el operador durante el
proceso de rozado del frente, asi como distintas técnicas e instrucciones operativas a tener
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en cuenta durante dicho proceso. De este modo se pretende dar una idea general acerca de
las técnicas de rozado que pueda servir como guia de buenas practicas durante dicha
operacion.

El avance del frente de ataque se deberd comenzar alli donde el material a extraer tenga la
minima dureza. La profundidad del corte (X) y el espesor del corte (Y) vienen
determinados por la composicién del material a rozar. El brazo de la cabeza rozadora gira
horizontalmente a través de toda la zona de ataque y corta el material fuera de la seccién
si la cabeza de corte ataca el frente de roca, estando ajustada a una profundidad de avance.
Antes de cada pase en horizontal (corte diagonal), la cabeza de rozado se deberd ajustar
con un espesor determinado, de forma que pueda atacar el material que se estd arrancando
con la profundidad adicional.

Figura 6.6: Ciclo de corte de una rozadora

=> Ataque del frente de avance

Se consigue ajustando el soporte (telescopio) o haciendo avanzar la méquina mientras que
el brazo de la misma pivota horizontalmente. La profundidad de corte de ataque sélo
deberd aumentarse entre 15 y 20 cm respecto a la anterior posicidn final de la cabeza de
corte, dependiendo en buena medida del tipo de cabeza de rozado (ripping/milling).

La posicidn de la cabeza no deberd encontrarse nunca en las posiciones de parada de la
izquierda, ni de la derecha, ni en el plano superior, ni inferior. Si la cabeza se encontrase en
cualquiera de las posiciones mencionadas el brazo de la cabeza de rozado, el sistema de
soporte, el apoyo del motor o los cilindros del pivote vertical pueden verse dafados, ya
que en la posicidn final no se puede activar el sistema de seguridad de sobrecarga hidréulica
(vélvula de alivio de presién incorporada).

Dependiendo de la dureza del material que se debe arrancar, la profundidad del ataque (X)
se puede alcanzar con varias fases de corte (x1, x2, x3, x4, etc.).
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Figura 6.7: Ataque del frente de roca

La mesa recolectora se debe bajar hasta el suelo para realizar el ataque inicial. Con esto se
garantiza que la mesa recolectora pueda extraer, de forma limpia, el material desprendido
al avanzar la maquina.

El procedimiento adecuado consiste en realizar el ataque a la altura del suelo, vy
desplazandose hacia arriba continuar con el corte del frente de roca. De esta forma, la
méquina cuenta con la mayor estabilidad. Empezando en sentido contrario, es decir, desde
arriba y continuar descendiendo con el corte, sdlo tiene ciertas ventajas bajo condiciones
ideales, es decir, cuando el material es muy facil de arrancar o cuando el ataque se hace
generalmente en una seccién blanda.

=> Posicion de corte de la maquina

Una vez logrado el ataque inicial sobre el frente de roca, se hace subir ligeramente el frente
de la mé&quina bajando la mesa recolectora. De esta forma, el borde de la misma soporta el
frente de la méquina consiguiendo la méxima estabilidad.

El estabilizador trasero también se debe bajar hasta que se encuentre debidamente
posicionado en el suelo, pero se deberad evitar elevar la méquina. Cuando se baja el
estabilizador no se debe desplazar la maquina.

=> Corte del frente de roca (material arrancado)

Siempre que sea posible se debe ajustar el mayor espesor de corte (Y) que se pueda.
Posteriormente, se hara girar el brazo rozador/cabeza de la rozadora horizontalmente.
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Aunque el material no se transporte continuamente o sélo se transporte durante breves
periodos de tiempo, no es necesario detener el proceso de corte. Los sistemas de carga y de
transporte son normalmente, los suficientemente grandes como para asimilar el
almacenamiento intermedio del material arrancado.

=> Desgaste de los utiles de corte

Es importante comprobar el desgaste de los utiles de corte (picas) y de los bloques
portapicas alojados en la cabeza de rozado, para poder descartarlos cuando sea
conveniente, optimizando los costes de operacién. El rozado con picas desgastadas implica
grandes riesgos, con costosas paradas en la produccién.

Se debe comprobar el desgaste simétrico de la pica, similar en todas direcciones. La matriz
puede estar algo desgastada, lo que indicaria que la pica ha trabajado un determinado
nimero de horas, pero este desgaste tiene que ser parecido en otras direcciones. Un
desgaste excesivo de los utiles de corte implica un deterioro posterior del bloque
portapicas, cuya reposicién exige una tarea de mantenimiento més compleja que la de
cambiar simplemente un util de corte. Si se lleva un control exhaustivo del desgaste de las
picas, la vida del bloque portapicas aumentara.

Si se mezclan picas nuevas y viejas, se desgastan las nuevas més répido.

Si se roza con picas desgastadas, ademads del consiguiente desgaste del bloque portapicas, se
producird un descenso en el rendimiento de roza pudiendo incluso llegar a deteriorarse la
cabeza si dicho desgaste es excesivo.

El desgaste de las picas depende fundamentalmente de los siguientes factores:

De la resistencia a compresion de la roca: el desgaste de las picas tiene una relacién directa
con la resistencia a compresiéon simple de la roca a rozar y el porcentaje de minerales
abrasivos que esta contenga, de ahi la importancia de un estudio previo de la roca a rozar
no solo desde un punto de vista de resistencia mecénica, sino también de composicién
quimica.

De la resistencia a traccion: la resistencia a traccién de la roca tiene elevada importancia en
el desgaste de los Utiles de corte, de ahi que rocas con similares contenidos en cuarzo y con
coeficientes de abrasién similares provocan desgastes notablemente superiores en las picas
de la cabeza de rozado. Como norma general, las rocas que mas desgastes producen son
aquellas que tienen valores mas altos de la tenacidad, independientemente del coeficiente
de abrasién y de la resistencia a compresion.

De la abrasividad: Cuanto mayor sea la abrasividad de una roca mayor serd el desgaste de
los atiles de corte. Aunque puede existir variacién en el consumo de picas de unas rocas a
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otras con valores del coeficiente de abrasion muy similares, siendo muy superior el
consumo en rocas de mayor tenacidad.

De la calidad de disefio y del material de la pica: el disefio y geometria de los utiles
de corte influye directamente en el desgaste de los mismos. Un buen disefio tenderé
a aumentar la vida Gtil de las picas reduciendo su desgaste y las roturas. La calidad
de los materiales tiene una influencia muy notable en la vida de los utiles de corte,
principalmente en rocas duras y abrasivas, siendo necesario utilizar materiales duros
y resistentes resultantes de un proceso de fabricacién muy cuidadoso.

Del nimero de revoluciones de la cabeza. La temperatura que alcanza la widia
(metal duro) en el proceso de corte es un pardmetro importante, ya que si se
sobrepasa una cierta temperatura se produce un ablandamiento de la misma que
aumenta los desgastes. Para cada aleacién de widia hay una temperatura critica de
ablandamiento que no se puede rebasar. Esta temperatura critica estd relacionada
con la velocidad de la cabeza de corte. Para cada roca existe una velocidad critica
que no debe sobrepasarse, de ahi que sea conveniente que las rozadoras tengan la
posibilidad de variar el nimero de revoluciones de modo que se quede siempre por

debajo de la velocidad critica de rozado de la roca.

Figura 6.8: Desgaste de los Utiles de corte

6.6.3. Funcionamiento en paralelo con otras maquinas y
equipos

En el caso de que haya otros equipos o dispositivos auxiliares, como por ejemplo cintas
transportadoras, cribas, etc., funcionando simultdneamente dentro del radio de accién de
la mé&quina, es imperativo, por razones de seguridad, que los operadores de dichos equipos
estén informados sobre las normas de seguridad de la rozadora.

Lo mismo se aplica para los conductores de aquellos vehiculos utilizados para el transporte
de los escombros.
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Figura 6.9: trabajo de la rozadora en paralelo con otras maquinas

6.7. INSPECCION AL FINALIZAR EL TRABAJO

Una vez haya finalizado el ciclo de rozado se deben realizar las siguientes operaciones y

verificaciones:

Bajar los implementos al suelo, tanto la rampa como la cabeza de rozado, y
apoyar completamente el brazo del transportador.

No pasar nunca delante de la bandeja de carga, sin haber bloqueado
totalmente la maquina.

Estacionar la maquina, siempre que sea posible, en lugar fuera del trénsito
de otros equipos, sefalizando la misma si fuera necesario.

Despresurizar los circuitos hidraulicos y dejar los mandos en posicién de
parada, colocar los bloqueos, retirar las llaves de arranque y activar el
seccionador. Nunca se debe estacionar la maquina sobre agua ya que podria
causar graves dafos a la misma.

Hacer una dultima revisién a la méaquina y en caso de averia informar
dejando nota a la persona responsable y si es necesario sefalizar en lugar
visible la averia con tarjetas legibles y de dificil deformacién.

6.8. INSPECCION DURANTE EL MANTENIMIENTO Y LAS REPARACIONES

Durante las operaciones de mantenimiento y reparacién del equipo deberan cumplirse las
siguientes consignas de seguridad.
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e El mantenimiento, reparaciéon y servicio serd llevado a cabo por personal
designado por el Director Facultativo.

e La maquina debe estar limpia y en especial la cabina, peldafios y asideros, ya
que esta suciedad es la causa de la mayoria de accidentes en subidas y
bajadas.

e Para realizar cualquier nivel de mantenimiento se seguirdn las normas
establecidas en el manual o programa de mantenimiento de la maquina.

e En caso de cualquier anomalia que observen, tanto el operador como el
electromecénico, deberdn dar cuenta inmediata al responsable
correspondiente.

e Las &reas de mantenimiento y servicio se mantendran limpias, sin
humedades y sin acumulacién de trapos sucios de grasa o cualquier otro
producto que pueda provocar caidas por resbalamiento.

e Las herramientas de trabajo estardn en sus cajas o armarios.
e Estéd prohibido fumar durante las operaciones de mantenimiento.

e Se deben despresurizar todos los circuitos antes de comenzar cualquier tarea
de reparacién o mantenimiento.

o Estd prohibida la apertura de los tanques de hidrdulico mientras el aceite
estd muy caliente.

e Cuando se realizan cambios de aceite en el lugar de trabajo, se recogera en
recipientes de plastico y se llevara al punto de recogida de residuos.

e Para andamiarse en el brazo rozador, al entibar, sanear, mirar direccién,
reconocer atmdsfera, etc., hay que cerciorarse antes de que esté totalmente
bloqueada la maquina. No podréd hacerse nunca sin bloquear primero ésta.

e lgualmente, para hacer cualquier reparacién o cambio de picas en la cabeza
de rozado, o en cualquier otra parte de la maquina, es necesario que esté
bloqueada, debiendo bloquearse incluso en el armario eléctrico
correspondiente a la maquina cuando sea necesario.

e Para la sustitucion de las picas, utilizar sélo martillos blandos para montar
las picas de la cabeza de corte, ya que la punta dura se puede romper
durante el montaje.

Las rozadoras estdn equipadas con todos los medios técnicos de proteccidon
(magnetotérmicos, diferenciales, control de aislamiento, etc.), asi como de todos los que
sean necesarios y prescriba la normativa vigente. Estd totalmente prohibido modificar,
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retirar o puentear estos dispositivos de seguridad. El incumplimiento de lo anterior podria

provocar lesiones o incluso la muerte, ya que estos elementos son los Unicos que pueden

evitar la puesta en peligro de los trabajadores en caso de emergencia.

No se deberd hacer ninguna reparacién en los cables, cuadros, mandos, etc., sin antes

cortar la tensién y bloquear el cuadro de alimentacién general correspondiente.

6.9. FUENTES DE PELIGRO DURANTE LA OPERACION DE LA MAQUINA

Existen fuentes especiales de peligro en un equipo rozador, entre las cuales cabe destacar:

Energia eléctrica.

Gas, vapor, humo, polvo.

Sistema hidraulico.

Ruido.

Vibraciones.

Aceites. Grasas y otros productos quimicos.

Zonas peligrosas: son todas aquellas de acceso prohibido una vez que la
maéaquina esté arrancada.

Delante o al lado del dispositivo de carga.

Delante, al lado o debajo de la cabeza y del
brazo de corte.

Al lado de las orugas.
Encima o debajo del transportador de cadenas.

Detrds y debajo del punto de transferencia de
material, y en caso de suministrarse, el sistema de
cintas de transporte.

Figura 6.10: Zonas peligrosas
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O Zonas calientes: durante o después de la operaciéon de la maquina las
siguientes areas en la maquina contienen partes calientes.

Picas de corte en el
cabezal de corte.

Equipo hidrdulico vy
tanque hidraulico.

Motor del
transportador.

Figura 6.11: Zonas calientes.

Las partes en estas zonas pueden estar muy calientes durante la operacién y tocarlas puede
ocasionar quemaduras graves. Usar siempre guantes y lentes de seguridad al trabajar en esta
drea, o al tocar estas partes.
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7. SOSTENIMIENTO. PROYECCION Y BOMBEO DE
HORMIGON

7.1. PRESCRIPCIONES NORMATIVAS APLICABLES
Con carécter general son de aplicacién las siguientes normas:

e Reglamento General de Normas Bésicas se Seguridad Minera

o [TC 04.6.05, relativa a la Seguridad en el Sostenimiento de Obras
Subterraneas.

e por el que se aprueba la RC-08, Instruccién para la Recepcidén de Cementos
(R.D. 956/2008).

e EHE-08, Instruccidon de Hormigdn Estructural (R.D. 1247/2008).

Ademads de las instrucciones de servicio, deberd cumplirse y hacerse cumplir la normativa
legal vigente con carécter general y demds reglamentaciones preceptivas en materia de
prevencién de accidentes y de proteccién del medio ambiente.

Estas obligaciones pueden afectar también, por ejemplo, a la manipulacién de sustancias
peligrosas o la entrega/utilizacién de equipos de proteccién personal, o bien a normas del
cédigo de circulacién.

Para el uso de este tipo equipos son de obligado cumplimiento, en cada caso, las directivas
vélidas de bombas méquinas de proyeccién de hormigdn y brazos manipuladores:

e de las mutuas de seguros de accidentes de trabajo, o
e de la compafiia de seguros de responsabilidad civil del fabricante, o
e de la legislaciéon de Espafia, o

e de la Unién Europea (entre otras, la Directiva CE sobre maquinas),

Asi como las instrucciones de servicio y mantenimiento del fabricante. Respete la normativa
del pais de destino.

El usuario y el maquinista son responsables del cumplimiento de todas las instrucciones.
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7.2. CONTROL DE RECEPCION DE MATERIALES.

7.2.1. Cemento

Durante la recepcién de los cementos, debe verificarse que éstos se adecuan, en el
momento de su entrega, a lo especificado en el proyecto o, en su caso, en el pedido, y que
satisfacen las prescripciones y demés condiciones exigidas en el RD 956/2008.

La recepcién comprendera:

control de la documentacién, incluidos los distintivos de calidad, en su caso,

y del etiquetado,

control del suministro mediante inspeccién visual

e en su caso, control mediante ensayos

La recepciéon del cemento se llevard a cabo en el lugar de suministro. Si el cemento fuese
retirado por el receptor en la propia fébrica o instalacién del suministrador, la recepciéon
deberé llevarse a cabo en dicho lugar y en ese momento, debiendo en este caso tomarse las
medidas oportunas para asegurar que el cemento, una vez recepcionado, se transporta de
forma que se garantice el mantenimiento de sus prestaciones hasta el momento de su
llegada a la obra, central o instalacién correspondiente.

La recepcién la debe llevar a cabo el Responsable de esta tarea o, en su caso, aquella
persona en quien delegue. En el momento de la recepcién, deberén estar presentes el
suministrador y el Responsable de la recepcién o sus respectivos representantes. El
Responsable de la recepcién, se aseguraré de que ésta se realiza conforme a lo establecido
en el correspondiente Programa de control, que podré establecer una distribucién de las
remesas del cemento objeto del control para formar lotes de los que extraer, en su caso, las
muestras necesarias que permitan, en su caso, la comprobacién experimental de los criterios
de conformidad.

1. En caso de suministro continuo:

0 En el caso de suministros de cemento con distinta designacién o
procedencia, se constituiran lotes independientes para cada tipo de cemento
y procedencia.

0 En general, y sin perjuicio de lo que se establezca en el Plan de control, el
lote lo formara el conjunto de remesas o cantidad mensual recibida de
cemento de igual designacién y procedencia, salvo que se sobrepase la
cantidad mensual de 200 toneladas de peso, en cuyo caso las remesas
recibidas serén divididas formando lotes por cada 200 toneladas o fraccién,
de modo que, como minimo, se constituyan dos lotes por mes.
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2. Si el suministro de cemento es discontinuo o muy poco frecuente,

0 En general, se mantendran los criterios de establecimiento de lotes
previamente descritos, de modo que, como minimo, proceda la formacién
de un lote con frecuencia mensual, durante el periodo de suministro.

0 El Responsable de la recepcidn o persona autorizada podré fijar un tamafio
inferior para la formacién de lotes en el caso de que lo estime oportuno.

Fases del control en la recepcién del cemento.
La recepcién del cemento debe incluir, al menos:

e Una primera fase, de comprobacién de la documentacién, incluidos los
distintivos de calidad, en su caso, y del etiquetado del cemento. Esta
documentacién comprenderé al menos los siguientes documentos:

La hoja de suministro, o albaran: el albarén incluird al menos los siguientes datos:
0 Numero de referencia del pedido.
0 Nombre y direccién del comprador y punto de destino del cemento.
0 Identificaciéon del fabricante y de la empresa de suministro,

0 Designacién normalizada del cemento suministrado conforme a la presente
Instruccion.

0 Cantidad que se suministra.

0 En su caso, referencia a los datos del etiquetado correspondiente al marcado
CE.

0 Fecha de suministro.
0 Identificaciéon del vehiculo que lo transporta (matricula).

o El etiquetado, o conjunto de informacién que debe ir impresa sobre el
envase o, en su caso, en la documentacién que acompana al cemento. En el
caso de cementos envasados, éstos deben mostrar en sus envases la siguiente
informacién:

0 Nombre o marca identificativa y direccién completa del fabricante y de la
fabrica;

0 Designacién normalizada del cemento suministrado conforme a la presente
Instruccion;
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Contrasefia del Certificado de Conformidad con los Requisitos
Reglamentarios.

Fechas de fabricacién y de envasado (indicando semana y afo) segin se
indica en el apartado.

Condiciones especificas aplicables a la manipulacién y utilizacién del
producto. En el caso de cementos suministrados a granel, la misma
informacién, a excepcién de la fecha de envasado, debe aparecer en el
albaran o en la documentacién que acompafia al suministro.

C€

0123 "
Empresa
Direccion registrada
Fabrica
Ano
(o sello con la fecha)
0123-CPD-0456
EN 1971

CEMI425R

Informacion Adicional

Los documentos de conformidad, en particular la documentacién
correspondiente al marcado CE. Esta documentacién debe contemplar los
siguientes aspectos:

Nombre y direccién del fabricante o de su representante legal;
Identificacién del cemento (designacién normalizada);

Fébrica de procedencia del cemento;

Fecha de certificacién (inicial);

Contrasefia de certificacién (formado por las siglas «DCE» y 4 cifras,
separadas por un guién «»);

Fechas de emisién y de caducidad del certificado; y

Firma y sello de la autoridad que lo concede

En el caso de aquellos cementos no sujetos al marcado CE, el certificado de garantia
del fabricante firmado por persona fisica; y en el caso de cementos que ostenten
distintivos de calidad, la documentacién precisa sobre los mismos,

A los efectos de esta fase, el suministro es conforme cuando el etiquetado y la

documentacién que deben acompafar a la remesa: se corresponden con los del
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cemento solicitado; estdn completos, y  retnen todos aquellos requisitos
establecidos.

En caso de que la documentacién o el etiquetado presenten defectos que hagan
dudar de su autenticidad, el Responsable de la recepcién exigird la subsanacién de
tales defectos. De no subsanarse, se podré rechazar la remesa y el Responsable de la
recepcién podré levantar acta en la que se justifique la razén del rechazo.

Una segunda fase, consistente en una Inspeccién visual del suministro: una vez
superada la fase de control documental, el Responsable de la recepcién debe, para
la aceptacion de la remesa, someter el cemento suministrado a una Inspeccién visual
cuando, en funcién del modo de transporte, o del estado de los envases en el
momento de su suministro, estime necesario comprobar que el cemento no ha
sufrido alteraciones o mezclas indeseables. A pesar de la dificultad de evaluar el
estado del cemento mediante una inspeccién visual se puede utilizar este tipo de
examen para valorar la presencia de ciertos sintomas, tales como la meteorizacién o
la presencia de cuerpos extrafios que puedan ser indicio evidente, o clara
manifestacion, de la alteracién de las prestaciones del cemento suministrado, o la
falta de homogeneidad manifiesta en el aspecto y color del cemento que puede, en
algunos casos, reflejar una posible contaminacién con otros cementos o que en el
envasado se han incluido cementos de distinta procedencia. Dichos sintomas son
debidos, en la mayoria de los casos, a deficiencias en el almacenamiento, la carga o
el transporte del cemento ocurridos desde su fabricacién hasta su llegada al lugar de
recepcion.

A los efectos de esta fase, el suministro es conforme cuando el cemento no presenta
sintomas de meteorizacién relevante en relacién con el volumen suministrado; no
contiene cuerpos extrafos; y no presenta de manera evidente muestras de
heterogeneidad en su aspecto o en su color;

En el caso de cementos envasados, se comprobard igualmente que los envases no
presentan indicios de haber estado sometidos a un transporte o almacenamiento
inadecuado que puedan haber afectado al cemento en el sentido indicado.

En caso de que el cemento presente alguno de los defectos citados r que haga dudar
de su idoneidad para el uso especifico previsto, el responsable de la recepcién
valorard la oportunidad de realizar ensayos de control para lo que efectuara la
correspondiente toma de muestra.

La primera y segunda fase son obligatorias cualquiera que sea la organizacién del
control.

En previsién de que el Responsable de la recepcién pudiera considerar necesario
realizar ensayos, se incluird una tercera fase, potestativa, de comprobacién del tipo
y clase del cemento, asi como sus caracteristicas quimicas, fisicas y mecénicas,
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mediante la realizacién de ensayos de identificacién y, en su caso, ensayos
complementarios.

Esta tercera fase de la recepcidn es potestativa y de aplicacién cuando, en su caso, el
proyecto en funcién de las caracteristicas especiales de la obra o en previsién de la
posible presencia en la recepcidén de los defectos citados, asi lo establezca o, en
cualquier caso, cuando el Responsable de la recepciéon asi lo decida por haberse
obtenido resultados no conformes en la fase anterior o por haberse detectado
defectos en el uso de los cementos procedentes de remesas anteriores.

Las caracteristicas de estos ensayos se recogen en los anejos 5 y 6 de la Instrucciéon
de recepcién de cementos (RC-8), que se pueden consultar en el Anexo 7.2.1.

=> Transporte y Almacenamiento.

Con el fin de evitar dificultades en el proceso de recepcidén y considerando que el cemento
puede mezclarse, meteorizarse, contaminarse, etc., se exigird que el almacenamiento, la
carga y el transporte de cemento desde la fabrica se realice en medios adecuados que estén
en buenas condiciones de estanquidad y limpieza, en particular de esta Gltima cuando se
cambie el tipo o clase de cemento a transportar, con objeto de evitar una posible
alteracién de sus prestaciones y de asegurar su buen estado en el momento de la recepcion.

Estas mismas precauciones deben tenerse en cuenta en caso de ser necesario el transporte
interior del cemento en las propias instalaciones del receptor una vez aceptado el
suministro.

El almacenamiento de los cementos a granel, una vez aceptada la remesa, se efectuard en
silos estancos y se evitard, en particular, su contaminacién con otros cementos de tipo y/o
clase de resistencia distintos. Los silos deben estar protegidos de la humedad y tener un
sistema o mecanismo de apertura para la carga en condiciones adecuadas desde los
vehiculos de transporte, sin riesgo de alteracién del cemento.

El almacenamiento de los cementos envasados, una vez aceptada la remesa, debera
realizarse sobre palets, o plataforma similar, en locales cubiertos, ventilados y protegidos
de las lluvias y de la exposicidon directa al sol, evitdindose especialmente las ubicaciones en
las que los envases puedan estar expuestos a la humedad, asi como las manipulaciones
durante su almacenamiento en las que puedan dafarse éstos o la calidad del cemento.

Las instalaciones de almacenamiento, carga y descarga del cemento dispondrén de los
dispositivos adecuados para minimizar las emisiones de polvo a la atmdsfera.
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7.2.2. Agua de amasado

=>» Especificaciones

El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigdén en obra, no
debe contener ningln ingrediente perjudicial en cantidades tales que afecten a las
propiedades del hormigén o a la proteccién de las armaduras frente a la corrosién. En
general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como aceptables por la préctica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacién, o en caso de duda, deberédn analizarse
las aguas, y salvo justificacion especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades
exigibles al hormigdn, deberan cumplir las siguientes condiciones:

exponente de hidrégeno pH (UNE 7234) >5

sustancias disueltas (UNE 7130) <15 gramos por litro (15.000 p.p.m.)
sulfatos, expresados en SO4=

Cementos distinto de SR (UNE 7131:58), <1 gramo por litro (1.000 p.p.m.)
Cemento SR (UNE 7131:58), < 5 gramos por litro (5.000 p.p.m.)

iéon cloruro, Cl- (UNE 7178):

Para hormigén pretensado <1 gramo por litro (1.000 p.p.m.)
Para hormigén armado u hormigén en masa

que contenga armaduras para reducir la < 3 gramos por litro (3.000 p.p.m.)
fisuracion

hidratos de carbono (UNE 7132) 0

sustancias organicas solubles en éter (UNE

7235) <15 gramos por litro (15.000 p.p.m)

La toma de muestras deberd realizarse segiin la norma UNE 7236 y los anélisis por los
métodos de las normas indicadas en la tabla.

Podrédn emplearse aguas de mar o aguas salinas andlogas para el amasado o curado de
hormigones que no tengan armadura alguna. Salvo estudios especiales, se prohibe
expresamente el empleo de estas aguas para el amasado o curado de hormigén armado o
pretensado.

Se permite el empleo de aguas recicladas procedentes del lavado de cubas en la propia
central de hormigonado, siempre y cuando cumplan las especificaciones anteriormente
definidas. Ademaés se deberd cumplir que el valor de densidad del agua reciclada no supere
el valor 1,3 g/cm3 y que la densidad del agua total no supere el calor de 1,1 g/cm3.
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7.2.3. Aridos

=>» Generalidades

Las caracteristicas de los &ridos deberdn permitir alcanzar la adecuada resistencia vy
durabilidad del hormigén que con ellos se fabrica, asi como cualquier otra exigencia que se
requieran a este en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto.

Como é&ridos para la fabricacién de hormigones pueden emplearse &ridos gruesos (gravas) y
&ridos finos (arenas), segin UNE-EN 12620, rodados o procedentes de rocas machacadas,
asi como escorias siderargicas enfriadas por aire segin UNE-EN 12620 y, en general,
cualquier otro tipo de arido cuya evidencia de buen comportamiento haya sido sancionado
por la préctica y se justifique debidamente.

En el caso de aridos reciclados, se seguird lo establecido en el Anejo n° 15 de la norma EHE.
En el caso de éridos ligeros, se deberd cumplir lo indicado en el Anejo n® 16 de esta
Instruccién, y en particular, lo establecido en UNE-EN 13055-1.

En el caso de utilizar aridos siderurgicos (como, por ejemplo, escorias siderirgicas
granuladas de alto horno), se comprobara previamente que son estables, es decir, que no
contienen silicatos inestables ni compuestos ferrosos inestables.

Dada su peligrosidad, solo se permite el empleo de aridos con una proporcién muy baja de
sulfuros oxidables.

=>» Suministro

Antes de comenzar el suministro, el peticionario podrd exigir al suministrador una
demostracion satisfactoria de que los éaridos a suministrar cumplen los requisitos
establecidos en el articulo 28.3 de la norma EHE. En al anexo 7.2.3 se puede ver el
contenido de dicho articulo.

El suministrador notificard al peticionario cualquier cambio en la produccién que pueda
afectar a la validez de la informacién dada.

Cada carga de érido ird acompafada de una hoja de suministro que estard en todo
momento a disposicién de la Direcciéon de Obra, y en la que figuren, como minimo, los
datos siguientes:

e Nombre del suministrador.
e Nuamero de serie de la hoja de suministro.
e Nombre de la cantera.

e Fecha de entrega.
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e Nombre del peticionario.

e Tipo de érido.

e Cantidad de &rido suministrado.
e Designacién del érido (d/D).

e ldentificacién del lugar de suministro.

= Almacenamiento

Los &ridos deberdn almacenarse de tal forma que queden protegidos de una posible
contaminacién por el ambiente y, especialmente, por el terreno, no debiendo mezclarse de
forma incontrolada las distintas fracciones granulométricas.

Deberdn también adoptarse las necesarias precauciones para eliminar en lo posible la
segregacion, tanto durante el almacenamiento como durante el transporte.

7.2.4. Otros componentes del hormigon

=>» Especificaciones

Son de aplicacién las prescripciones recogidas en el articulo 292 de la norma EHE, més las
que pueda contener el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

No podran utilizarse aditivos que no se suministren correctamente etiquetados vy
acompafados de la garantia del fabricante, firmado por una persona fisica.

En el caso de hormigén armado o en masa, cuando se utilicen cenizas volantes o humo de
silice, se exigira el correspondiente certificado de garantia emitido por un laboratorio oficial
u oficialmente acreditado con los resultados de los ensayos prescritos.

=> Aditivos

Aditivos son aquellas sustancias o productos que, incorporados al hormigdén antes del
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una
proporcién no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacién deseada, en
estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o
de su comportamiento.

En los hormigones armados o pretensados no podran utilizarse como aditivos el cloruro
célcico ni en general productos en cuya composicidon intervengan cloruros, sulfuros, sulfitos
u otros componentes quimicos que puedan ocasionar o favorecer la corrosién de las
armaduras.
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En los elementos pretensados mediante armaduras ancladas exclusivamente por adherencia,
no podréan utilizarse aditivos que tengan carécter de aireantes.

En los documentos de origen, figurard la designacién del aditivo de acuerdo con lo
indicado en la UNE EN 934-2:98, asi como el certificado de garantia del fabricante de que
las caracteristicas y especialmente el comportamiento del aditivo, agregado en las
proporciones y condiciones previstas, son tales que produce la funcién principal deseada
sin perturbar excesivamente las restantes caracteristicas del hormigdn, ni representar peligro
para las armaduras.

Los aditivos se transportaran y almacenardn de manera que se evite su contaminacién y
que sus propiedades no se vean afectadas por factores fisicos o quimicos (heladas, altas
temperaturas, etc.). El fabricante suministrara el aditivo correctamente etiquetado, segun la
UNE 83275:89 EX.

Los aditivos que modifiquen el comportamiento reolégico del hormigdén deberédn cumplir
la UNE EN 934-2:98. Los aditivos que modifiquen el tiempo de fraguado deberan cumplir
la UNE EN 934-2:98.

=>» Adiciones

Adiciones son aquellos materiales inorgénicos, puzolédnicos o con hidraulicidad latente que,
finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigdén con el fin de mejorar alguna de sus
propiedades o conferirle caracteristicas especiales.

Las cenizas volantes son los residuos sélidos que se recogen por precipitacién electrostatica
o por captacién mecénica de los polvos que acompafian a los gases de combustién de los
quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados.

El humo de silice es un subproducto que se origina en la reduccién de cuarzo de elevada
pureza con carbén en hornos eléctricos de arco para la produccién de silicio y ferrosilicio.

Las adiciones pueden utilizarse como componentes del hormigdn siempre que se justifique
su idoneidad para su uso, produciendo el efecto deseado sin modificar negativamente las
caracteristicas del hormigdn, ni representar peligro para la durabilidad del hormigdn, ni
para la corrosién de las armaduras.

Para utilizar cenizas volantes o humo de silice como adicién al hormigdn, deberd emplearse
un cemento tipo CEM . Ademas, en el caso de la adicién de cenizas volantes, el hormigén
deberd presentar un nivel de garantia, como por ejemplo, mediante la posesion de un
distintivo de calidad oficialmente reconocido.

El suministrador de la adicién la identificard y garantizard documentalmente el
cumplimiento de las caracteristicas especificadas en la norma EHE.
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7.2.5. Fabricacion del hormigon

Una vez determinada la dosificacién més conveniente para preparar la masa de hormigdn,
hay que medir los materiales. El agua se mide en volumen; el cemento y los &ridos, en
peso. En tal caso, deben utilizarse recipientes de medida de poca seccién y mucha altura,
para minimizar los errores que se cometen en el enrase.

El procedimiento a seguir serd el siguiente:

e Comprobacién que la hormigonera no tiene restos de hormigdén de veces
anteriores.

e Asegurarse que la hormigonera se encuentra en posicién horizontal.
e \Verter los materiales en la hormigonera en el orden siguiente:

e Una parte de los éaridos gruesos y del agua, para hacer girar luego la
hormigonera, a fin de lavar la cuba eliminando la mezcla precedente.

e Seintroduce el cemento, el resto del agua, y la arena
e Se procede a dar vueltas.
e Seintroducen los aditivos, en el caso que se quieran emplear

e Finalmente se introducen los &ridos més gruesos, por orden creciente de
tamano.

= Tiempo de amasado: minuto y medio/m’

No debe mezclarse masas con diferentes tipos de cemento. Si se cambia el tipo de cemento,
debe limpiarse antes perfectamente la hormigonera. También conviene tener en cuenta las
fibras de acero, en el caso que se quieran afadir como adiciones al hormigdén para
proyectarlo, en ese caso hay que considerar que se afiaden al hormigdn para mejorar la
absorcién de energia, la resistencia al impacto y para darle ductibilidad.
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Figura 7.1: Planta de fabricacién de hormigén

7.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL SOSTENIMIENTO Y PROYECCION DE
HORMIGON

La labor de llevar a cabo el sostenimiento en el tunel es una tarea dura, que se divide en un
gran numero de trabajos en los cuales las causas de los accidentes son muy variadas. Como
medidas de seguridad generales tenemos:

e El tipo de sostenimiento serd adecuado al terreno en el que se esté
trabajando y al método de construccién utilizado.

e Los sostenimientos serdn inspeccionados por supervisores que también
comprobarén las condiciones del suelo peridédicamente.

e Una vez excavado el terreno, el sostenimiento se colocaré tan pronto como
sea posible.

e Sanear primero la zona donde se coloque el sostenimiento; esto disminuira
los accidentes tanto en la colocacién como en posteriores trabajos.

El saneo se puede realizar manualmente o por medio de méaquinas, siendo este Gltimo el
método més recomendable. Este se debe efectuar inmediatamente después de eliminar los
gases de la voladura y por personal cualificado. Las causas de accidentes més importantes
son las siguientes:

e Aplastamientos por caida de rocas.

o (aidas desde méaquinas que se utilizan para esta tarea y que no estan
disefiadas para esta labor.
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Figura 7.2: Saneo de la labor
Las medidas de seguridad mas importantes son:

e Utilizar maquinaria adecuada.
e En el caso de saneo manual, utilizar plataformas de trabajo.
e Limitar la entrada de personal a las &reas donde se esté trabajando.

e Trabajar desde una zona ya saneada o revestida, para eliminar el riesgo de
caida de bloques.

La colocacién de mallas para el refuerzo de techos y hastiales, de bulones para el
sostenimiento de bloques, asi como marcos metélicos o cerchas, lleva consigo, también,
una serie de peligros. Las medidas de seguridad a tomar seran:

o En los trabajos que requieran elevacién, usar siempre plataformas de trabajo
y equipos de soporte adecuados.

e Usar guantes de proteccion.
e No realizar otras tareas en el frente o en la zona de refuerzo.

e Los bulones usados se ajustardn al tipo de terreno para el cual han sido
concebidos.

e En el caso de usar malla, ésta se colocard entre el terreno y la placa de
presién del perno.

e Los bulones se colocardn después del saneo, y nunca antes del turno
siguiente a la pega. La colocacién serd siempre de arriba hacia abajo
empezando desde la clave.
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Figura 7.3: Sostenimiento mediante bulones y cerchas

La aplicacién de hormigdn proyectado es una operacién peligrosa que Unicamente puede
ser realizada por personal cualificado. Las medidas de seguridad a tener en cuenta en las
tareas de gunitado estdn referidas tanto al hecho de proyectar hormigdn como a la
manipulacién del cemento y de la maquinaria empleada.

Figura 7.4: Proyeccién de hormigdn

Con relacién a la operacién proyectar, los riesgos més importantes que se presentan son los
siguientes:

o (Caidas desde medios no apropiados utilizados para proyectarlas zonas mas
altas.

e Riesgo de enfermedades y molestias en ojos y vias respiratorias, ocasionadas
por el polvo.
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e Rebotes del material gunitado, debidos a un mal control de la presién de
salida.

Las medidas més importantes para evitar estos accidentes son los siguientes:

e Usar plataformas de trabajo para aquellas tareas que requieran trabajar a
una cierta altura.

e Utilizar, siempre que se trabaje con este tipo de materiales, casco y mascaras
respiratorias.

e Las superficies que se hallan impregnado de aceite, polvo o carbonilla deben
limpiarse antes de la aplicacién del hormigén.

e lluminacién perfecta del area de trabajo.

e Durante la operacién de gunitado, no se realizard ningln otro tipo de
trabajo en las cercanias.

e Usar, siempre que se pueda, medios controlados a distancia.

Con relacién a la manipulacién de los materiales, se puede decir que es una labor de las
maés molestas, ya que el manejo del cemento, al estar en polvo, puede ocasionar silicosis, y
debido a los componentes del mismo, como por ejemplo los acelerantes, ocasionar
irritaciones en la piel y los ojos. Las medidas para evitar estos problemas son:

o Usar el material de proteccién adecuado para cada labor. En este caso, por
ejemplo gafas, guantes, méscaras, etc.

e Utilizar equipos con dispositivos especiales como, por ejemplo, alimentacién
de los aditivos del hormigdn por via himeda; éstos producen menor
cantidad de polvo y son menos susceptibles a rebotes que los procesos por
via seca.

e Mantenerse alejado de las zonas donde haya polvo.

Con relacién al mantenimiento de la maquinaria y riesgo de obstrucciones, también habra
que tener en cuenta una serie de precauciones:

o Desconectar la méaquina, tanto de la linea eléctrica como de la del aire
comprimido, para efectuar cualquier tipo de trabajo de mantenimiento.

e En caso de riesgo de obstrucciones, tener bien sujeto el extremo de la
manguera y no entrar en la zona de peligro, es decir, en la direccién de
proyeccion.
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e Con respecto a las medidas de seguridad en la instalacién de cerchas vy
cuadros metdélicos tenemos las siguientes:

e El cuadro metdlico debe colocarse en contacto con el terreno y elegir aquel
que pueda soportar la presién del terreno.

e No usar cerchas ni cuadros que estén oxidados o en malas condiciones.

e Los huecos que quedan entre el cuadro metélico y el terreno se deben
rellenar mediante madera o chapas de acero. De esta manera el cuadro
entra en carga lo més rdpida y homogéneamente posible.

e Los cuadros y cerchas se inspeccionaran periédicamente, comprobando:

e El estado en el que se encuentran las grapas y demads sistemas de unién vy
arriostrado.

o El estado de los arcos y de las bases de apoyo.

El estado del revestimiento colocado en el trasdos.

La instalacion de dovelas lleva consigo la utilizacién y el manejo de maquinaria pesada.
Esto ocasiona peligros de aplastamiento y riesgos de golpes. Las medidas de seguridad més
importantes son las siguientes:

e Situarse en la zona de seguridad durante la colocacién de las dovelas.

e Mantener contacto visual con el operador que esta colocando las dovelas.
Medidas de seguridad durante la colocacién del revestimiento

La colocacién del revestimiento lleva consigo trabajar en ocasiones a grandes alturas,
especialmente cuando se esta trabajando en la parte alta de los hastiales y en el techo. Estas
labores se realizan mediante andamios y manejando grandes piezas, lo cual supone
también un peligro.

Cuando se procede a instalar el sostenimiento, las medidas de seguridad que se deben
cumplir son:

e Instalar todos los dispositivos de seguridad necesarios para prevenir caidas.
e Utilizar andamios que estén en perfectas condiciones.

e Usar plataformas de trabajo que estén disefiadas con protecciones laterales.

El trabajo dentro del encofrado es también una labor arriesgada, debido a las siguientes
causas:

|
204 | Pagina



Y COMERCIO ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de E g GOBIERNO  MINISTERIO

Tﬂneles y Galerias DE ESPANA DE INDUSTRIATURISMO  SECRETARIADE

o Tropiezos y caidas.

e Ruido del vibrador.
Las medidas para contrarrestar los inconvenientes anteriores son los siguientes:

e Utilizar una plataforma de trabajo en las partes bajas para evitar tropiezos
con las piezas del encofrado durante el trabajo y los traslados.

e Usar protecciones para los oidos.

7.4. PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION EN LA PUESTA EN OBRA.

Las técnicas del gunitado se centran enteramente alrededor del gunitador, que es el
artesano del equipo. La calificacién de este gunitador la da la experiencia y solo mediante
ella conocerd como llevar a cabo su trabajo. Por eso se hace indispensable la necesidad de
un aprendizaje en un operario novato.

Al comenzar el trabajo, el Capataz o Jefe de Equipo tiene importantes decisiones que
tomar, tales como:

e El tipo de méquina gunitadora
e la longitud de las mangueras
e Donde comenzar el trabajo

o Refuerzos necesarios especificados, etc.

En las especificaciones del gunitado tendrd que aparecer, el acabado deseado, dosificacion
y espesores correspondientes. Estas no son decisiones que le correspondan, pero pueden
influir en la eleccién de la méquina y del gunitador, el orden de trabajo y la colocacién de
andamiajes.

Por lo general el gunitador trabajaréd de abajo a arriba, e ird rellenando las armaduras de
tal manera que queden completamente embebidas en el gunitado y que no permitan la
aparicién de aridos sueltos detrds de los redondos. También colocaré las sefiales, guias o
maestras necesarias para llegar al espesor previsto.

El gunitador debe dirigir al maquinista mediante sefiales con la mano respecto a la
produccién y velocidad del aire comprimido. Si éste es demasiado fuerte la presién debe
ser disminuida asi como la velocidad del motor, con el fin de producir la mejor proyeccién.

Es importante facilitar a los operarios las caracteristicas de la maquinaria a emplear, que
suele ser suministrada por el fabricante, asi como las recomendaciones que cubren todas las
combinaciones en caso de duda.
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Una vez elegido el tipo de maquina, asi como el didmetro de las mangueras de proyeccion,

el funcionamiento seré el siguiente:

Comprobacién de las mangueras de proyeccién para ver si estdn limpias,
para ello se conectan a un compresor que disponga de un mandémetro, si
éste muestra una presidén superior a la normal, quiere decir que las
mangueras estdn sucias. En este caso deben limpiarse doblandolas,
torciéndolas o golpedndolas suavemente con un martillo, volviendo a dar
aire y expulsando asi el material. Las tuberias de acero solo se pueden
limpiar adecuadamente con limpiatubos especiales.

Conectar las mangueras formando el menor nimero posible de curvas y a
ser posible sin ningln rizo, para ello las uniones de manguera se aseguraran
debidamente.

Comprobar la salida del agua, asi como el funcionamiento de las bombas,
en el caso de que se utilicen. Esta comprobacién se hard quitando la tobera
de la boquilla y desatrancando si es preciso los eyectores de agua a la
misma. Esta operacién se deberd ejecutar con la boquilla hacia abajo, para
prevenir que la corriente de agua vuelva hacia atras por la manguera.

Estando funcionando el agua se deberd dar entrada al aire comprimido
exclusivamente, con lo cual se examinaréd el abanico que forma la pistola,
viendo inmediatamente si existe algin fallo de agua en los eyectores, para
lo cual visto éste se debera solucionar limpiando o cambiando la boquilla. Si
el abanico es débil quiere decir que no hay suficiente presién de agua, en
este caso se deberd incrementar la misma. Una vez pasada esta operacién, el

gunitador estd preparado para comenzar el trabajo.
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Figura 7.5: Puesta en obra de hormigdn proyectado

La primera operacién serd proyectar una mezcla de aire y agua sobre el soporte, a fin de
humedecer la superficie. Esta practica es recomendable para todo tipo de soporte,
hormigdén, madera, arpillera, roca, tierra o acero

La manguera estd ahora conectada con la boquilla y la gunitadora y la proyeccién puede
comenzar.

Figura 7.6: Posicion de la boquilla para el gunitado

El gunitador mantendré la boquilla (pistola) hacia abajo, en espera del suministro de la
mezcla y con el agua abierta en su totalidad. Cuando la mezcla llegue regulara répidamente
el suministro de agua y dirigira el chorro al soporte a revestir. La distancia entre el soporte
y la boquilla o pistola estard situada entre 0.6 y 1.5 m, y de arriba abajo, con el fin de
trabajar de modo uniforme.

En caso de cualquier irregularidad en el suministro de la mezcla o de escasez de este
material, el gunitador debe dirigir la boquilla fuera del trabajo, hasta que la alimentacién
vuelva a ser normal.

Si el chorro de la mezcla que sale de la boquilla, disminuye de repente, indica una
obturacién parcial o una averia en la boquilla. En el caso de que el abanico de agua se haga
desigual, el trabajo se debe parar y limpiar o cambiar la parte afectada (inyectores de
agua).

Conseguida una uniformidad de proyeccion, el desarrollo del trabajo estd ahora en manos
del gunitador, que debe dirigir constantemente al maquinista, para que regule el
abastecimiento aumentando o reduciendo la presién asi como la velocidad. La habilidad y
conocimientos del gunitador determinarén la calidad del trabajo terminado, asi como el
funcionamiento del mismo.

Al terminar el trabajo se deberd limpiar perfectamente las mangueras, para lo cual se
cortard el suministro de la mezcla y se dejard al aire comprimido salir libremente por la
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manguera, doblando ésta antes de la boquilla, disparando de vez en cuando la cantidad de
aire para que se limpie totalmente, maquina gunitadora y mangueras en todo su recorrido.

Cuando la proyeccién se hace vertical, es decir que el punto o soporte de trabajo estd por
encima de la boquilla, las mangueras deben vaciarse antes de para el trabajo, si no la
mezcla caeréd al fondo al quedar sin presién, y no seréd posible moverla. En este tipo de
trabajos es muy conveniente disponer doble juego de mangueras, ya que en caso de una
obturacién se puede inmediatamente disponer de otra paralela de repuesto.

A continuacién se muestran diversos procedimientos de aplicaciéon

Figura 7.7: Procedimientos de aplicacion de hormigdn proyectado

7.4.1. Hormigoén proyectado: via seca

Una vez elegido el tipo de maquina para gunitar (via seca), asi como el didmetro de la
manguera de proyeccidn, los pasos a seguir seran los siguientes:

e Comprobacién de las mangueras de proyeccién para ver si estdn limpias.
e Conectar las mangueras formando el menor nimero posible de curvas.

e Comprobar la salida del agua., asi como el funcionamiento de las bombas
en el caso que se utilicen.

e Estando funcionando el agua se deberd dar entrada al aire comprimido
exclusivamente, viendo el abanico que forma la pistola, para detectar algin
posible fallo en los eyectores.

Una vez realizada esta operacién se estd listo para gunitar. Las operaciones a realizar para
gunitar son:

e Proyectar una mezcla de agua y aire sobre el soporte para humedecer la
superficie.
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e Se conecta la manguera con la boquilla.

e El gunitador mantendrd la boquilla (pistola) hacia abajo, en espera del
suministro.

e Cuando la mezcla llegue regulara el suministro de agua y dirigira el chorro al
soporte a revestir.

e la distancia entre el soporte y la boquilla serd de entre 0.6 y 1.5 m., y de
arriba abajo.

e En caso de cualquier irregularidad en el suministro, el gunitador debe dirigir
la boquilla fuera del trabajo, hasta que la alimentacién vuelva a ser normal.

e Al terminar el trabajo se debera limpiar perfectamente las mangueras.

e Al final del trabajo diario el gunitado se debe proyectar para que forme un
borde inclinado en una distancia de 20 é 30 ¢cm. para espesores mayores a 8
cm.

e La superficie de la junta gunitadas se limpiard para eliminar el rebote y
lechadas, se limpiard con un chorro de aire-agua.

Para el acabado, en la préactica normal el gunitado se va a dejar visto, debe
cepillarse con llanas, una hora después de colocado.

AL-282
; Boquilla de proyeccion
: Transporte de material x

Via Seca

Aire comprimido

rd

Aditiva
Sincronizado

[ i_ Valvula de agua
R o - >
AL-225+h

Agua AL-403

Figura 7.8: Hormigdn proyectado por via seca

Para este tipo de trabajos es necesario utilizar equipos de proteccién personal (botas, gafas,
guantes...)
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7.4.2.

Hormigoén proyectado: via himeda

Una vez elegido el tipo de méquina para gunitar (via himeda), asi como el didmetro de la

manguera de proyeccidn, los pasos a seguir seran los siguientes:

Comprobacién de las mangueras de proyeccién para ver si estdn limpias.
Conectar las mangueras formando el menor nimero posible de curvas.

Comprobar la salida del acelerante, asi como el funcionamiento de las
bombas en el caso que se utilicen.

Estando funcionando el dosificador se deberd dar entrada al aire
comprimido exclusivamente, viendo el abanico que forma la pistola, para
detectar algln posible fallo en los eyectores.

Una vez realizada esta operacién se estd listo para gunitar. Las operaciones a realizar para

gunitar son:

Proyectar una mezcla de agua y aire sobre el soporte para humedecer la
superficie.

Se conecta la manguera con la boquilla.

El gunitador mantendrd la boquilla (pistola) hacia abajo, en espera del
suministro.

La lechada se mandard hacia una zona adyacente, fuera de la zona de
trabajo (solera).

Cuando la mezcla llegue regulara el suministro de agua y dirigiré el chorro al
soporte a revestir.

La distancia entre el soporte y la boquilla serd de entre 0.6 y 1.5 m., y de
arriba abajo.

En caso de cualquier irregularidad en el suministro, el gunitador debe dirigir
la boquilla fuera del trabajo, hasta que la alimentacién vuelva a ser normal.

Al terminar el trabajo se debera limpiar perfectamente las mangueras.

Al final del trabajo diario el gunitado se debe proyectar para que forme un
borde inclinado en una distancia de 20 é 30 ¢cm. para espesores mayores a 8
cm.

La superficie de la junta gunitadas se limpiard para eliminar el rebote y
lechadas, se limpiard con un chorro de aire-agua.
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e Para el acabado, en la practica normal el gunitado se va a dejar visto, debe
cepillarse con llanas, una hora después de colocado.

o Para este tipo de trabajos es necesario utilizar equipos de proteccidn
personal (botas, gafas, guantes...)

Via Himeda ALITT

Flujo Denso

Alre comprimldo Transporte de materlal \
AL-282/AL-285

\
Transporte de materlal | .-_"'

AaL-403
Alre com- AL-405 =
Saaibe primido Acelerante” | [||
- HTU“:E:;:‘ {/’?{ ]

Acelerante liquido

Boguilla de proyeccion

Flujo Dilvide  pgitivo

Figura 7.9: Hormigdn proyectado por via himeda

7.4.3. Preparacion de superficies para hormigon proyectado.
Mallas electrosoldadas.

La gunita deberd armarse siempre que tenga que resistir esfuerzos estructurales o de
temperatura, al igual que el hormigdén armado. Por lo general la armadura debera tener la
forma de malla de acero electrosoldado, cuyo peso y tipo dependeréa de las circunstancias
especiales de cada caso.

Figura 7.10: Colocacién de malla

En la mayoria de los casos deberd armarse la gunita cuando sobrepase espesores de 3 cm.
Las mallas normalmente usadas son:

Luces de malla:
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e 50 x50 mm.
e 100 x 100 mm.
e 150 x 150 mm.

e 200 x 200 mm.

El didmetro del alambre como minimo serd de 3 mm. llegando hasta los 10 mm. En cuanto
a su forma, podrd ser suministrada en rollos o en paneles. Es importante que estas
armaduras se coloquen en debida forma, ya que en caso de hacerlo se tiende a provocar
un rebote excesivo, por lo tanto deberé evitarse el colocar:

Barras torcidas

Barras deformadas

Mallas de metal desplegado

Doblado de tela metélica de gallinero

Podemos utilizar estructuras de ferrocemento, las cuales constan de varias capas de malla
metélica fuertemente unidas a las que se le aplica un mortero de cemento a mano, este
proceso es muy laborioso y consume mucho tiempo. Al disponer de un procedimiento de
proyeccién de mortero se puede colocar el mismo con enorme rapidez y con una maxima
compactacién, este sistema resultante recibe el nombre de ferrogunita, también tenemos las
armaduras de fibra que se basa en el empleo de fibras de vidrio, poliéster, polipropileno y
acero como refuerzo integramente en la gunita.

Ultimamente se ha empleado la fibra de polipropileno, que tiende a dar buenas
propiedades cohesivas y elasticas a la mezcla, pero que no mejora la resistencia a la flexion.
Por otra parte las armaduras de fibra de acero se han integrado satisfactoriamente en la
gunita para revestir tuneles y levantar estructuras, comprobandose la posibilidad de incluir
hasta un 6% en peso de fibra fina de acero de 25 mm. de largo y 0.25 mm. de didmetro
en la mezcla original; una proporcién mayor crea problemas de obstruccién en las
mangueras mientras que una menor, no merece la pena. En el caso de fibras de vidrio,
poliéster y propileno se puede introducir més volumen de fibra.

La fibra de acero tiene la desventaja de que su inclusién en la mezcla puede causar un
fuerte desgaste en el sistema de proyeccién (maquinaria y manguera), credndose coqueras
en el revestimiento muy dificiles de eliminar.

Todo tratamiento gunitado necesita de una preparacién de superficies, seglin como sea el
soporte. Esta preparacién de superficies, serd chorro de aire a presién, chorro de aire y
agua a presion, chorro de agua a alta presién, chorro de arena, en este Gltimo caso para los
soportes de hormigdédn. Como norma se deberan retirar los restos de materiales sueltos o de
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otros oficios que estén sobre el soporte, evitando la creacién de falsas zonas que no
adhieran al revestimiento posterior. Los sistemas empleados para la fijacién de mallas son
los representados en la figura y se pueden denominar fijaciones ligeras:

En los casos de obras de Ingenierfa Civil, como tlneles, muros y taludes se hace necesario la
fijacion por medio de sistemas pesados, como son bulones, barras, anclajes, etc.

. gl
P L
L
L] = 1
o -

N — T— _ _||: T
—=—
—d ) -

La forma correcta e incorrecta de fijar las armaduras se muestra en la siguiente figura:

En el caso de que dos o més capas de armadura vayan a ser gunitadas, la capa externa no
debe ser asegurada directamente con la capa interna, sino que debe ser escalonada de
manera que permita a la cara interna ser proyectada sin interferencia.

A pesar de ello se admite la colocacién que se muestra en la figura (f), aunque es mejor
utilizar el sistema de doble capa que se muestra en (g). la armadura interna estd
acomodada en la primera capa después de lo cual se fija la segunda malla y se aplica la
segunda capa de gunitado.

Cuando sea posible las armaduras no deben ser empalmadas o colocadas juntas como se
muestra en (b), sino que deben ser separadas como en la figura (c) y (h), donde se
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mantiene las longitudes de solape normales, pero donde las barras estdn separadas como
minimo 50 mm. una de otra. En general las barras (redondos) paralelas no deben ser
colocadas a una distancia menor de 65 mm.

Cuando se utilizan aridos finos de gunitado (mortero), la armadura debe separase al menos
10 mm. del soporte. Esta distancia debe aumentar a 50 mm. cuando se utilicen &ridos

gruesos [(d) y (e)].

Como norma, conviene preveer que la separacidén entre armaduras y soporte sea como
minimo 1.5 veces el didmetro maximo de arido.

Se muestran a continuacién los puntos a seguir para la colocacién de las mallas:
Colocacién de mallas electrosoldadas
Para la colocacién de la malla se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

e Retirar restos de materiales sueltos u otros oficios que estén sobre el soporte.
e Para la fijacién de las mallas se utilizaran las fijaciones ligeras.

e La malla debe quedar lo més pegada al terreno posible, evitando la
formacién de bolsas y asegurando que el espesor del hormigdn proyectado
posterior, necesario para cubrirla, no sea excesivo. Para ello debe sujetarse
al terreno con el nimero suficiente de anclajes puntuales, normalmente més
de 2 unidades por m?2.

o Deberd respetarse un solape de los diferentes pafios, tanto en sentido
longitudinal como en sentido transversal, de al menos 20 c<m
convenientemente atado; este punto es aplicable al solape de la malla
correspondiente a dos avances sucesivos.

7.4.4. Hormigon bombeado

Asegurarse que la bomba de hormigén se encuentra en posiciéon horizontal.
Comprobar que las bombas se encuentran en perfecto estado para su utilizacién

Antes de comenzar, preparar una mezcla fluida de cemento y agua (lechada), para
humedecer vy lubrificar las paredes interiores de la tuberia.

Al arrancar debe ser bombeado de manera lenta y continua.
Evacuar la lechada en zona adyacente al lugar de trabajo.

Es aconsejable iniciar el bombeo solamente después de haber preparado la mezcla
de hormigdn.
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Al acabar de bombear, se procederé a limpiar la tuberia:

e Introducir una esponja en la tuberia.
e Para arrastrar la esponja a lo largo de la tuberia se utilizara aire comprimido.

e Cuando la esponja salga por el extremo de la tuberia, se considerard que la
tuberia esta limpia y lista para otro dia de trabajo.

7.5. CONTROL DE CALIDAD.

Dada la importancia que el hormigdn proyectado tiene como elemento de sostenimiento
de la excavacién, es sumamente importante la realizacién de ensayos previos, a fin de
garantizar tanto el producto final como la puesta en obra del mismo.

Las exigencias y requerimientos (cada vez mayores) que se estdn solicitando, tanto
mecanicos como de durabilidad y la multitud de variables que se pueden presentar a lo
largo de la obra, hacen preciso tener bien caracterizados y estudiados cada uno de los
elementos que estan implicados en la fabricacién y colocacién del hormigdn proyectado.

Ninguna obra es exactamente igual a otra y en muchos casos, las soluciones o sistemas
empleados no son extrapolables de una a otra.

Los estudios previos, deben desarrollarse en laboratorio y principalmente en obra y se
deberd incidir especialmente en la calidad y caracteristicas de &rido, cemento y aditivo y la
compatibilidad y efectividad de todos ellos, y de esta forma establecer un criterio de cara a
tener capacidad de respuesta ante posibles incidencias que surjan en la obra. Los ensayos en
obra deberdn realizarse antes de entrar en la obra subterrdnea. Este paso previo es
fundamental y su eliminacién puede suponer que éste deba ser realizado posteriormente,
cuando estemos en el interior de la obra subterranea, con los problemas e inconvenientes
que lleva consigo.

Una vez realizados los ensayos previos, seria recomendable realizar estudios de
caracterizacién, con el fin de fijar un patrédn de referencia ante posibles modificaciones
posteriores en cuanto a componentes, dosificacion o ejecucién. El valor de la
caracterizacién inicial tiene gran interés a la hora de contrastar cualquier variable. Valores
por encima del patrén suponen dar validez a las modificaciones realizadas; valores
inferiores traen como consecuencia la no aceptacién de los cambios.

Por ultimo, se deberd hacer un seguimiento continuado o ensayos de control cuando el
tinel o galeria se encuentra en produccién. Con estos ensayos se pretende verificar el
cumplimiento de las prestaciones especificadas, incidiendo lo menos posible en el proceso
productivo.
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En estos ensayos de control serd preciso poner especial atencién al hormigdn tanto en
estado fresco (manejabilidad) como en estado endurecido (resistencias a compresién), ya
sea en probetas moldeadas o en probetas testigo o bien de forma indirecta por medio de
los ensayos de resistencia a la penetracidén, penetracién-extracciéon o arrancamiento todo
ellos recogidos dentro de la Norma UNE para el Mortero y Hormigén proyectado (UNE
83.601 a 83.610).

Medicion de las resistencias finales (5),(6)
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8. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL Y
COLECTIVA

En apartados anteriores se ha mencionado la necesidad de utilizar Equipos de Proteccién
Individual (EPl) en la mayor parte de las actividades relacionadas con la excavacién de
taneles y galerias

8.1. NORMATIVA APLICABLE

e Real Decreto 1407/1992 de 20 de noviembre del Ministerio de Relaciones con las
Cortes y de Secretaria del Gobierno (BOE 1992-12-28), y modificacién realizada por
el Real Decreto 159/1995, de 3 de febrero del Ministerio Presidencia (BOE 8-3-
1995), que regulan las condiciones para la comercializacion y libre circulacion
intracomunitaria de los equipos de proteccion individual.

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de protecciéon
individual.

e Resolucion de 25 de abril de 1996, de la Direccion General De Calidad y Seguridad
Industrial, por la que se publica, a titulo informativo, informacion complementaria
establecida por el real decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regula
las condiciones para la comercializacion y libre circulacién intracomunitaria de los
equipos de proteccién individual (BOE de 28 de mayo de 1996).

o Orden de 20 de febrero de 1997, por la que se modifica el anexo del Real
Decretol1407/1992, de 20 de noviembre (BOE nim. 56, del 6-3-1997).

8.2. CLASIFICACION DE LoOS EPI

8.2.1. En funcién del riesgo del que protegen
Dependiendo del tipo de riesgo que protege los EPI se clasifican en tres tipos:

e Categoria I: Riesgos menores
e Categoria Il: Riesgos intermedios
o Categoria lll: Riesgos graves o irreversibles.

Dependiendo de la naturaleza del riesgo se pueden dividir en:
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=>» Riesgos Mecanicos:

En emplazamientos como tlneles y galerias se pueden presentar diversos riesgos mecanicos
de distinta indole, los mé&s usuales son caidas de objetos, atrapamientos, caidas a distinto
nivel, impactos de particulas y atropellos por existir baja visibilidad.

Para tratar de solventar o disminuir este tipo de riesgos se deben emplear EPI como son los
cascos, gafas, botas de seguridad, arneses y ropa de sefializacién de alta visibilidad.

=> Riesgos Térmicos:

Se debe mantener al trabajador aislado de temperaturas extremas de frio, de calor y
humedad, condiciones en las que es normal trabajar en un tunel o galeria, por lo tanto se
debe hacer una buena eleccién del EPI que mejor aisle al trabajador de estas condiciones
térmicas, tanto en la ropa, guantes, botas o cascos.

=> Riesgos Quimicos:

Existen diversos tipos de trabajos en los cuales se emplean componentes que por su
naturaleza quimica afectan al organismo humano, como por ejemplo aerosoles, gases,
vapores o liquidos, y de los cuales se deben proteger a los trabajadores, para ello se
empleard guantes y mascarillas.

=> Riesgos ambiental:

Ante atmosferas contaminadas, bien por tener contenido alto en volatiles perjudiciales para
la salud, o estar sometido a polvo o gases, se deberdn emplear mascarillas,
autorescatadores y gafas que protejan al trabajador totalmente.

Otro riesgo medio ambiental es el estar sometido a un excesivo ruido en el lugar de trabajo
para el cual usaremos cascos o tapones auditivos para proteger nuestro sistema auditivo.

=> Riesgos Eléctricos:

Un riesgo que puede aparecer bien por contacto directo, como por un arco eléctrico
cuando se trabaja en las mediaciones de una linea eléctrica 0 una maquina. Para minimizar
el posible riesgo tenemos EPl como guantes, botas, cascos y demés ropas.
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=> Riesgos Biologicos:

La obligacién de prevencién del riesgo biolégico en el medio laboral consiste en tomar
medidas para evitar dafios a la salud originados en agentes biolégicos con capacidad
infecciosa presentes en el medio laboral.

Los agentes bioldgicos con capacidad infecciosa pueden ser diversos (virus, bacterias,
parésitos, hongos o esporas, toxinas, endotoxinas, cultivos celulares, etc. Para que este
contacto se produzca debe existir una via de transmisién, que permita que el agente entre
en contacto con el érgano o sistema dénde el agente en cuestién puede causar dafo.

Para prevenir este riesgo se utiliza como EPI cascos, guantes, mascaras y ropa.

8.2.2. Segun la parte del cuerpo protegida

= Cabeza

El EPI fundamental para evitar riesgos sobre esta parte del cuerpo es el casco de seguridad.

Un casco de proteccién para la industria es una prenda para cubrir la cabeza del usuario,
que estd destinada esencialmente a proteger la parte superior de la cabeza contra heridas
producidas por objetos que caigan sobre el mismo.

Normalmente serd obligatorio en cualquier trabajo en tinel o en galeria, y al cual se le
podréd acoplar una ldmpara como elemento suplementario de cara a conseguir una mejor
visibilidad.

IMAT. PARA ABSORBER
IMPACTOS o ARNES

BANDA de

CABEZA VISERA

X
=

Figura 8.1: Cascos, protectores de la cabeza

Las exigencias obligatorias de un casco son:

221 | Pagina



o .
@s} Capitulo 8:
Equipos de proteccién y colectiva

— Absorcién de impactos

— Resistencia a la perforacién

— Resistencia a la llama

— Puntos de anclaje del barboquejo

Las exigencias opcionales son:

— Muy baja temperatura

— Muy alta temperatura

— Propiedades eléctricas

— Deformacién lateral

— Salpicaduras de metal fundido

=>» Oidos:

Existen distintos elementos que evitan riesgos en el sistema auditivo producidos por un
elevado nivel del ruido, riesgo muy comudn en trabajos en tuneles o galerias al ser un
espacio confinado.

Los protectores auditivos individuales mas comunes son: orejeras, tapones desechables de
lana mineral, tapones desechables de espuma, tapones reutilizables preformados y tapones
reutilizables hechos a medida.

También existen los cascos antirruido usado en ambientes muy ruidosos.

Figura 8.2: EPI auditivos
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= Ojos:

Los riesgos comunes que pueden afectar la visién de un trabajador en tareas en un tunel o
galeria, suelen ir ligado a trabajos donde exista probabilidad de impacto por
desprendimiento de particulas o esquirlas, liquidos o polvos y en trabajos de soldaduras.

Los protectores oculares y faciales son EPl que protegen los ojos (gafas de proteccién) y
pueden también proteger la cara o cabeza (pantallas de proteccién).

Existen muchos tipos de protectores para los ojos segin el trabajo que se realice
necesitaremos unos u otros.

Figura 8.3: Protectores oculares

= Manos y brazos:

Los guantes de proteccién son EPl que protegen la mano, parte de ella y, a veces,
antebrazo y brazo.

Existen muchos guantes en el mercado, es por ello que se deben conocer bien los tipos y
los riesgos que minimizan.

Los requisitos generales para los guantes de proteccidn exigen que sean ergondmicos,
inocuos, limpios, cdmodos vy eficaces para su uso; no se aplicaria para trabajos eléctricos.

Los guantes tienen marcados unos pictogramas que indican al riesgo del que protegen. No
siempre viene impreso en el propio guante, debemos buscar este pictograma en el embalaje
original o en el folleto informativo.
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Figura 8.4: Protectores de manos y brazos

Atendiendo al riesgo que protege se clasifican en: Mecénicos, térmicos, quimicos y
eléctricos.

=> Piernas y pies:

El calzado de uso profesional es un EPl que protege los pies de los riesgos que pueden
aparecer durante la realizacién del trabajo (golpes, impactos, pisadas, corrientes
eléctricas...).

Existen numerosos tipos de calzado de seguridad y la eleccién de cada uno es més
adecuada teniendo en cuenta el riesgo, el tipo de trabajo a realizar, las condiciones
climatolégicas o el emplazamiento del trabajo.

Como tipos de calzado de seguridad podemos se tiene: calzado antiestatico, calzado de
absorcién de energia en el tacén, calzado de impermeabilidad dindmica del empeine,
calzado de ldmina anti-perforante, de aislamiento del frio, de aislamiento del calor, calzado
conductivo, de resistencia al calor por contacto, con puntera que protege los dedos.

Figura 8.5: Protectores de pies
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=>» Sistema respiratorio:

Los protectores respiratorios son EPl que reducen la concentracién de contaminantes del
aire.

Se pueden dividir en dos grupos:
o Dependientes del medio ambiente (Equipos filtrantes).

Mascarillas auto-filtrantes: Formadas por un adaptador facial que cubre nariz, boca y
barbilla que en algiin caso llevan acoplado un filtro.

Existen de diversos tipos dependiendo del trabajo que se va a realizar y bajo que
condiciones ambientales se va a realizar la tarea.

Las hay de papel, que se emplean normalmente cuando existe polvo en el ambiente, pero
también hay mascarillas con filtro quimico en el caso de presentar téxicos el ambiente de
trabajo.

Figura 8.6: Protectores del sistema respiratorio

e Independientes del medio ambiente (Equipos aislantes).

Estos equipos proporcionan proteccién para atmédsferas contaminadas y para la deficiencia
de oxigeno.

Dadas las condiciones que se pueden llegar a encontrar en un tinel o galeria es
conveniente que los trabajadores dispongan de estos elementos.

Estos sistemas de respiracidon se pueden dividir en:
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0 Auténomos (de circuito abierto o cerrado, como son los
autorescatadores, que se suelen emplear en mineria y en trabajos en
tdneles o galerias)

Un autorrescatador es un aparato auténomo de respiracién que aisla a la persona que lo
utiliza de la atmdsfera que la rodea.

Durante el desarrollo de las labores en la industria extractiva, sobre todo en la mineria
subterrdnea, el ambiente puede ser invadido por gases nocivos (téxicos o asfixiantes).
Frente a este fendmeno sélo cabe la posibilidad de aislarse de la atmdsfera por medio de
un aparato que suministre aire en circuito cerrado en condiciones aptas para ser respirado.

El autorrescatador de oxigeno quimico es un equipo de proteccién respiratoria para escape,
pequefio y robusto, que puede ser usado en aquellos lugares donde la atm&sfera ambiental
pueda ser deficiente en oxigeno o contener contaminantes téxicos.

Este equipo ademas utiliza el principio de generacién quimica de oxigeno. La humedad vy el
didxido de carbono del aire exhalado provocan una reaccién en el cartucho del
autorrescatador que contiene el reactivo K02, (peréxido de potasio), con la cual el didéxido
de carbono es retenido desprendiéndose oxigeno.

Debido al disefio compacto y a su bajo peso, el autorrescatador de oxigeno puede llevarse
continuamente en el cinturén, de forma que estd al alcance inmediato en caso de
emergencia. Se coloca en segundos y suministra oxigeno al usuario para escapar o mientras
se aguarda el rescate. El equipo estd contenido en una caja que lo protege de las rudas
condiciones que usualmente soporta en mina o tunel. La caja es hermética y esta sellada. En
caso de emergencia puede abrirse facil y rdpidamente.

Figura 8.7: Autorrescatadores

0 No auténomos (de manguera o con linea de aire comprimido).
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= Tronco y abdomen:

Los cinturones y las fajas son EPI destinados a proteger a los trabajadores de movimientos
bruscos y/o repetitivos protegiendo el tronco y el abdomen y evitando lumbalgias.

Figura 8.8: Protectores de tronco y abdomen

= Cuerpo:
e Sistemas anticaidas:
Un sistema anticaida debe garantizar la parada segura cumpliendo:

0 La distancia de caida sea minima.
0 Lla fuerza de frenado no provoque lesiones.
0 La postura después del frenado permita esperar el rescate.

El sistema anticaida estd formado por:

0 Un arnés anticaida.
0 Una conexién para unir el arnés a un punto de anclaje seguro
(dispositivo anticaida o absorbedor de energia).

Figura 8.9: Arnés, sistema anti-caidas
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=>» Sistemas de seifializacién:

Es usual emplear en los trabajos de construccidon ropa que sefialice y localice al trabajador,
de cara a minimizar el posible riesgo por atropello.

Normalmente se suelen emplear chalecos reflectantes amarillo o anaranjados.

Se recomienda la utilizacién de ellos en trabajos en tineles o galerias.

Figura 8.10: Chalecos reflectantes

8.3. CRITERIOS DE SELECCION

El paso previo a la seleccién del EPI requiere por parte del empresario, del director
facultativo y de todo responsable de la seguridad del trabajador un concienciado
estudio de las condiciones de trabajo bajo las cuales se van a desarrollar las labores. En
el caso de un emplazamiento confinado como puede ser un tinel o una galeria deben
tenerse muy en cuenta los propios riesgos que la instalaciéon implica.

Para este estudio previo se realizaran por lo menos los siguientes puntos:

e Evaluacién y anélisis de los riesgos que son imposibles de evitar por distintos
métodos.

o Estudio de las propiedades necesarias que deben tener los EPI para evitar los
riesgos que se puedan presentar en el emplazamiento de trabajo, teniendo en
cuenta el propio riesgo potencial que pueda implicar el mismo EPI en el
desarrollo laboral en el lugar de trabajo determinado.

e Evaluacién de las caracteristicas y propiedades de los EPl existentes en el
mercado, para tratar de seleccionar los equipos que mejor puedan minimizar los
riesgos previamente estudiados.
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e Revisiones periddicas de la evaluacién de nuevos riesgos existentes por posibles
cambios de métodos de trabajo, trabajos no evaluados previamente o cualquier
tipo de cambio en el lugar de trabajo que pueda generar nuevos riesgos no
evaluados.

8.4. RECOMENDACIONES DE USO

Se debe establecer el modo correcto de empleo del EPI de acuerdo con lo establecido
por el fabricante.

Para ello, el mando directo suministra a los trabajadores las instrucciones sobre la
utilizacién correcta y mantenimiento del EPI, recabando para ello la informacién
necesaria del Gestor de los EPI.

Es responsabilidad de cada trabajador que se mantenga el correcto estado de uso,
almacenamiento, mantenimiento, limpieza y desinfeccién del EPI, y pedir su sustitucién
cuando esté deteriorado. El mando directo supervisa permanentemente estos aspectos.

8.5. DOCUMENTACION Y MARCADO

Cada uno de los equipos de proteccién individual, EPI, elegidos deberan contar con:
Un folleto explicativo y el marcado CE.

e Un folleto explicativo del correcto uso y mantenimiento del mismo, nombre,
marca comercial u otro medio de identificacién del fabricante o de su
representante autorizado, direccién completa, designacién del tipo de
producto, nombre comercial o cédigo, fecha de caducidad del EPI o de alguno
de sus componentes, pictograma y niveles de prestacion.

e Para que puedan ser comercializados y por tanto utilizados en las empresas, se

les exige la marca de conformidad “CE”.
Este marcado permanecerd colocado en cada uno de los EPI fabricados de
manera visible, legible e indeleble, durante el periodo de duracién previsible o
de vida util del equipo; no obstante, si ello no fuera posible debido a las
caracteristicas del producto, el marcado CE se colocaré en el embalaje.

Este marcado se compone de los siguientes elementos:

— Las siglas CE para los equipos de las categorias | y 1l.
— Las siglas CE seguidas de un nimero de cuatro digitos para los equipos
de categoria lll.
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El nimero de cuatro digitos es un cédigo identificativo del organismo que lleva a cabo el
control del procedimiento de aseguramiento de la calidad de la produccién seleccionado
por el fabricante.

8.6. INSPECCION DE LOS EPI

Independientemente de que tanto el propio trabajador como el mando directo velen
diariamente por el cumplimiento de las condiciones establecidas para el uso de los EPI,
pueden realizarse inspecciones especificas tanto programadas como no programadas del
uso de EPI seglin lo indicado en el procedimiento “Inspecciones de Prevencién”. La
realizacién de estas inspecciones es obligatoria en los trabajos realizados utilizando EPI
de categoria lll.
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ANEXO I: PUNTOS DE COMPROBACIC')N DE LINEAS
DE M.T.Y CENTROS DE TRANSFORMACION.

1.- Medios técnicos:

= Pértiga detectora de tension.

Pértiga de maniobra.

= Equipo de cortocircuitos y puesta a tierra.
= Guantes aislantes.

= Banqueta aislante.

= Telurimetro.

=  Megger.

= Equipo de medicién de tensiones de paso y contacto.

2.- Conductores:
» Naturaleza y caracteristicas adecuadas segin reglamentacién vigente.
= Seccién nominal minima admisible.
= Empalmes y conexiones. Piezas adecuadas y correcta ejecucion.
= Ndmero de empalmes por conductor y vano, (no sera superior a uno).
= Estado general de los conductores y piezas de empalme y conexion.
*= No presentaran sintomas de oxidaciones, deformaciones graves ni rotura.

* En canalizaciones con conductores aislados, comprobacién del estado de la
envoltura exterior, instalacién y fijacién de los cables y ausencia de
curvaturas o deformaciones, empalmes y conexiones.

= Verificacién de que las conexiones no soportan, en la medida de lo posible,
la tensién ejercida por los conductores.

3.- Cables de tierra:
» Naturaleza y caracteristicas adecuadas.

= Empalmes y conexiones mediante piezas adecuadas.
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= Comprobacién del estado general. Oxidaciones, deformaciones graves,
roturas

=  Conexién del cable de tierra a las armaduras metélicas de fijacién de los
aisladores.

= Unién de los herrajes de la linea al cable de conexidn a tierra
4.- Herrajes:

» Estado general en cuanto a deformaciones, roturas y corrosiones, no
debiendo presentar defectos que pongan en peligro a las personas o bienes.

= Se verificard la correcta fijacién.

= Se comprobard que no existen deslizamientos graves en las grapas de
amarres del conductor.

5.- Aisladores:
Caracteristicas y material adecuado.

Inexistencia de corrosiones, roturas, deformaciones, etc., en las partes metélicas y
aislantes.

Fijacién adecuada de aisladores y cadenas.

Comprobacién de la verticalidad de los aisladores y cadenas
6.- Prescripciones especiales de lineas:

Se comprobarén los siguientes puntos que deberdn cumplir las lineas en situaciones
especiales tales como cruzamientos y paralelismos con otras lineas o con vias de
comunicacién:

Se comprobard que los conductores y cables de tierra no presentan ningin
empalme en el vano de cruce, en explotacién normal.

No se utilizardn apoyos de madera.

Caracteristicas de las grapas de fijacion de los conductores (antideslizantes) y fijacion
de los conductores al apoyo.

En cruzamientos con lineas:
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Linea de mayor tensién por encima, caracteristicas, distancias entre conductores y
entre estos y apoyos.

Paralelismos: Distancias y condiciones reglamentarias.

Paso por zonas de bosques, arboles masas de arbolado, edificios, construcciones y
zonas urbanas.

Comprobaciones de distancias, alturas y condiciones reglamentarias

7.- Mediciones:

Mediante telurimetro o equipo similar, se efectuard la medicién de la resistencia de
difusién de las puestas a tierra de la linea, verificindose los valores maximos
reglamentarios, no debiendo exceder de 20 ohmios.

Mediante telurimetro o similar, se procedera a la medicién de la resistencia de tierra
tanto de protecciéon (herrajes metélicos), como de servicio (neutros de
transformadores).

En el caso de la tierra de proteccién, el valor medido deberd ser lo mas bajo
posible, procurando que se mantenga por debajo de 10 ohm, en las épocas mas
secas.

En caso de ser superior a 10 ohm. y hasta 20 ohm. deberédn disponerse de més
electrodos o acondicionar y humedecer los existentes, a fin de mantener los valores
por debajo de los 10 ohm

Por encima de 20 ohm. deberé estudiarse el realizar un sistema de puesta a tierra
maés eficaz, siempre que las caracteristicas del terreno lo permitan.

Para la puesta a tierra de servicio, los valores de resistencia no deberan exceder de
20 ohm

Por dltimo se comprobaré la continuidad de los conductores de proteccién desde
las puestas a tierra, hasta las distintas masas metélicas del centro, que sean
accesibles, debiendo dar valores sensiblemente iguales.

Tensiones de paso y contacto.
8.- Transformadores:
Se comprobarén los siguientes puntos:

La construccidn y caracteristicas técnicas de los transformadores vy
autotransformadores, deberén ser las adecuadas, conforme a la normativa vigente.
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En general los transformadores deberdn encontrarse en buen estado de
conservacién, no debiendo presentar oxidaciones o corrosiones en la cuba y
depésito de aceite, deformaciones en aletas de refrigeracién, ni suciedad excesiva.

Se verificard que en su funcionamiento normal no existan vibraciones o ruidos
andémalos, temperaturas excesivas (mas de 60° no es aconsejable), pérdidas
importantes de liquido refrigerante y nivel de aceite por debajo del minimo a 20°C,
O muy por encima.

En caso de utilizacion de ASKARELES (Piraleno) como refrigerante, debera existir
una indicacién bien visible en el transformador, que alerte de su existencia
(desaparicién en el afio 2.011).

Caso de tener ruedas, se comprobard que estén bloqueadas de forma que se impida
su movimiento. El anclaje deberd estar fijado al soporte o carril mediante piezas
atornilladas o soldadas, o bien deberan estar giradas las ruedas.

Estado de conservacién de los aisladores de primarios y secundario, no debiendo
presentar fisuras ni roturas, asi como suciedad excesiva. Se verificard la correcta
fijacion a la tapa.

La placa estaré fijada adecuadamente a la cuba del transformador y ser visible desde
el exterior de la celda a ser posible, debiendo ser legibles todos los datos técnicos de
la misma.

Caso de haberse cambiado los devanados del transformador para otras
caracteristicas de servicio, deberd quedar reflejado en la placa.

Caso de existir desecador del aceite (silicagel), éste deberd presentar un aspecto
azulado. El color roséceo indica saturacién de humedad, por lo que deberd
sustituirse o regenerarse.

El aislamiento exterior de los cables de fuerza, control y sefalizacién, no deberé
presentar envejecimiento, desgarros o deterioros importantes, ni provocar tensiones
mecanicas en los aisladores y demés elementos.

En el caso de grandes transformadores, se colocard una pantalla entre ellos.
Comprobar su estado y caracteristicas.

9.- Protecciones y aparamenta:

Visualmente se efectuarén las siguientes comprobaciones:

Existencia de las protecciones contra sobreintensidades cortocircuito y sobrecarga y
sus condiciones de instalacién y caracteristicas son las adecuadas a las exigencias de
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la instalacion que protegen. (Generadores, transformadores y autotransformadores
de potencia, salidas de linea, baterias de condensadores, reactancias y motores de
alta tensién).

Interruptores e interruptores automaéticos. Estado de conservacién, indicacién de
posicién "abierto" y "cerrado", nivel de aceite o presiéon de gas (SF6) y anclaje.

Seccionadores.- Estado de conservacién, aisladores, cuchillas, mando,
enclavamientos y anclaje, asi como sus caracteristicas e instalacién.

Fusibles y relés.- Estado de conservacién, anclajes, caracteristicas e instalacién.

Protecciéon contra sobretensiones (pararrayos autovélvulas), cuando existan,
verificar sus caracteristicas, estado de conservacién, instalacién y puesta a tierra.

En el caso de que puedan visualizarse desde el exterior de las celdas, se verificardn
las caracteristicas de los transformadores de medida y proteccién y en especial las
condiciones generales de conservacién y limpieza, estado del aislamiento y
canalizacién del cableado, conexionado a tierra de carcasas metdlicas y circuitos
secundarios y la existencia de un dispositivo que permita la sustitucidén o verificaciéon
de los transformadores para medida de energia (con facturacién).

10.- Circuitos eléctricos:

Se efectuara la comprobacién de los embarrados y canalizaciones eléctricas, inspeccionando
visualmente los siguientes puntos:

Separacién entre circuitos y canalizaciones eléctricas de alta tensién y baja tension,
comprobando que existe el aislamiento necesario para no provocar tensiones
peligrosas.

Estado de los conductores eléctricos y sus conexiones, no debiendo presentar
deformaciones, corrosiones, elementos deteriorados, falta de fijacién, conexiones
defectuosas ni sintomas de calentamiento.

Se verificard también la identificacién adecuada de los circuitos y conductores. Las
canalizaciones deberdn estar realizadas y disponerse de forma que no presenten
esfuerzos mecénicos que puedan danar al resto de la instalacion, comprobéndose la
fijacion de los conductores, bandejas y soportes, no debiendo existir deformaciones,
corrosiones ni falta de estabilidad.

Se comprobard que los conductores o canalizaciones no se disponen sobre
materiales combustibles no autoextinguibles, ni se encontraran cubiertas por ellos.
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Las arquetas, zanjas y galerias se encontrarén limpias y sin humedad, verificAindose
la colocacién de las tapas y cerramientos a fin de evitar posibles accidentes en
pasillos y zonas de paso.

En canalizaciones con conductores aislados se verificard que las envolturas aislantes
no presentan desgarros, roturas, degradacién o defectos que limiten su seguridad,
no admitiéndose curvaturas excesivas, falta de fijacién o que se encuentren tendidos
directamente en el suelo.

Los cables auxiliares de medida, mando, etc., se mantendran separados de los cables
de alta tensién, mediante tabiques en el interior de canalizaciones o tubos metélicos
puestos a tierra.

Para canalizaciones con conductores desnudos, sobre aisladores de apoyo, se
comprobaré que el didmetro de las varillas de cobre no sea inferior a 0'8 cms. o
equivalente para otro tipo de perfiles y material.

En el caso de conductores rigidos recubiertos de material aislante, se comprobarén
las distancias de seguridad contra contactos, considerdndose como conductores
desnudos.

Los aislantes y botellas terminales se encontrardn fijados correctamente, no
presentando fisuras, ni elementos rotos, debiendo estar limpias y exentas de
humedad.

Se verificard el paso de canalizaciones y conductores a través de elementos de la
construccién debiendo mantener las condiciones establecidas de seguridad vy
aislamiento.

11.- Instalaciones interiores:

Se inspeccionarédn visualmente las condiciones reglamentarias de las instalaciones interiores,

realizando las siguientes comprobaciones:

Puertas de acceso. Caracteristicas, accesibilidad, cierre, anclaje, corrosiones, orificios
no protegidos, deformaciones inadmisibles, etc.

Caso de existir en las celdas transformadores o aparatos que utilicen aceites u otro
dieléctrico inflamable, con capacidad superior a 50 litros, se establecerédn tabiques
de separacién entre ellos. Se comprobaré la existencia de los mismos, caracteristicas
y estado.
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Se verificara la existencia, caracteristicas y estado de las pantallas de proteccién en
las celdas que contengan interruptores con dieléctrico inflamable, maniobrables
localmente.

Comprobacién de la ventilacién existente, natural o forzada

Funcionamiento y temperatura interior no debiendo exceder 40 °C.

Asi mismo se verificardn las caracteristicas de los huecos para ventilacion vy rejillas.
Proteccién contra contactos, penetracion de agua y animales, etc.

Instalacién de los aisladores para el paso de lineas aéreas al interior del centro.

Fijacion, caracteristicas, roturas, suciedad, entrada de agua, etc., asi como el paso de
canalizaciones a través de muros de la construccién, en el interior de los locales.

Sefializacién. Carteles de existencia de instalaciones de alta tensién en puertas de
acceso, celdas y demds puntos que por las caracteristicas de la instalacién o su
equipo lo requieran. Se verificara la existencia de estos carteles, fijacion, legibilidad
y que corresponden a tipos homologados.

Esquemas de las instalaciones, al menos unifilares e instrucciones generales de
servicio. Fijacién legibilidad, debiendo estar actualizados y poseer los datos
necesarios para hacer las maniobras con total seguridad.

Sistema contra incendios. Caracteristicas, estado de funcionalidad y conservacién,
de extintores y sistemas fijos de extincién debiendo existir en este caso un plano
detallado del sistema y las instrucciones de funcionamiento del mismo.

Existencia y caracteristicas de los dispositivos para recogida de aceite.
lluminacién y alumbrado de emergencia. Existencia, funcionamiento, eficacia, etc.

Almacenamiento de materiales dentro del centro. Inexistencia de materiales ajenos
almacenados, obstaculizacién del paso, riesgo de contactos, etc.

Instrucciones y elementos para prestacién de primeros auxilios. Placa con las
instrucciones sobre primeros auxilios colocadas en lugar bien visible, facilmente
legible.

Caso de existir, estado del material para la realizacién de los primeros auxilios
(botiquin de urgencias, camilla, mantas ignifugas, etc.) e instrucciones para su uso.

Elementos y dispositivos de seguridad para maniobra. Se comprobaré su existencia y
estado de conservacidn no presentando suciedad, roturas o defectos que
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disminuyan la seguridad para las personas o cosas, debiendo responderd modelos
homologados.

Verificacion de las distancias reglamentarias a elementos bajo tensién en pasillos de
maniobra y de inspeccién, asi como prescripciones para las zonas de proteccién
contra contactos accidentales.

Caso de existir conjuntos prefabricados bajo envolventes metélicas o aislantes,
condiciones reglamentarias de los mismos asi como de la aparamenta, inexistencia
de suciedad, humedad, etc. defectos en el aislamiento, roturas, fisuras y corrosiones,
etc.

Se comprobarén los enclavamientos, contactos, conexiones, etc, asi como la
conexidn a tierra y placa de caracteristicas de la aparamenta.

12.- Instalaciones de puesta a tierra:

Visualmente se realizarén las comprobaciones e inspecciones siguientes:

Separacién entre las instalaciones de puesta a tierra de proteccién y de servicio.

Imposibilidad de contacto simultaneo entre los circuitos o parte de ellos, de las
instalaciones de puesta a tierra de protecciéon y de servicio.

Estado de la instalacidon de puesta a tierra. Fijacién de cables adecuados, inexistencia
de corrosiones deformaciones, falta de seccién (hilos rotos), piezas de unién y
conexiones defectuosas, trazados incorrectos, falta de proteccién mecéanica, defecto
en los aislamientos de los conductores (caso de poseer una cubierta aislante), etc.

Punto de puesta a tierra o cajas de verificacién.- Existencia e instalacién,
caracteristicas adecuadas, correcto estado de conservacién e identificaciéon del
circuito.

La seccién de los conductores de las lineas de tierra, en ningln caso, serdn inferiores
a: Cobre = 25 mm2 Acero = 50 mm2 o seccién equivalente para otro tipo de
material.

No se utilizardn las estructuras metélicas o partes de ellas como conductores de
tierra, salvo que cumplan con las caracteristicas exigidas a los conductores y a su
instalacién, comprobandose la continuidad con el circuito principal

En las canalizaciones de tierra se evitaran trazados muy largos y tortuosos y curvas
de poco radio, debiendo estar realizadas preferiblemente al exterior mediante
conductores desnudos, a fin de que sean visibles en todo su recorrido.
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Se comprobaran que no existen intercalados interruptores, ni fusibles en las lineas
de tierra, salvo el punto de puesta a tierra para medida de la toma,
independientemente de la instalacién.

Se verificard la interconexién a tierra de proteccién de todas las masas metélicas del
centro que no se encuentren bajo tensidn normalmente, salvo en el caso de un
defecto, tales como: chasis y bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes
de los conjuntos de armarios metalicos.

Las puertas se conectaran a tierra mediante latiguillo flexible.

Como norma general, los elementos metalicos de la estructura se conectaran a tierra.
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ANEXO II: PUNTOS DE COMPROBACION DE LA
INSTALACION DE B.T.

1.- Comprobaciones visuales:
En Cuadros de Baja Tensién Principal y Cuadros Secundarios:

Interruptor general automético.

Comprobacién de las lineas distribuidoras, cuadros secundarios de distribucién e
interruptores omnipolares.

Relacién entre las intensidades de las protecciones magnetotérmicas y las secciones
de los conductores correspondientes.

Proteccién contra contactos directos.

Proteccién contra contactos indirectos de todos los circuitos.
Puesta a tierra de cuadro y hoja de puerta (si es metélico).
Esquema Unifilar.

Indicaciones de todos y cada uno de los circuitos.

Alumbrado de emergencia sobre cuadro.
2.- Cableado:

Todos los cables utilizados en instalaciones eléctricas protegidas contra contactos
indirectos segln lo indicado en la ITC 9.0-02, apartado 2.2.2.1 del R.G.N.B.S.M,
llevarén incorporado un conductor de proteccién que podréa estar constituido por
la armadura metélica o por uno o varios conductores conectados en paralelo.

Las secciones minimas del conductor de proteccién, en funcién de las
correspondientes a las de los conductores de fase, cuando el de proteccién y éstos
sean del mismo metal, seran las siguientes:

Secciones minimas del conductor de proteccién/mmz2) en funcién de la seccién S de
los conductores activos:

§S <16 (mm?2) S (mm2)

16 <= § <=35 (mm?2) 16 (mm?2)
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§$ >= 35 (mm?2) §/2 (mm?2)

Si los conductores de proteccién que forman parte de los cables son de distinto
metal que los conductores de fase o se utiliza para dicho fin la armadura metélica
de los cables, en ambos casos, serd la misma que la de los conductores de
proteccién correspondientes, indicados en la tabla anterior.

La intensidad méxima admisible por un cable en servicio permanente se asignara de
modo que la temperatura de equilibrio alcanzada por el aislamiento sea la
correspondiente al 95 por 100 de la admisible por éste para dicha clase de servicio
en aplicaciones convencionales. Los valores correspondientes estdn recogidos en las
normas UNE 22.511 (cables rigidos armados), UNE 22.512 (cables flexibles
armados) y UNE 22.513 (cables flexibles), fijdndose también los coeficientes
correctores a aplicar cuando las condiciones de instalacién se aparten de las elegidas
para establecer las capacidades de carga de referencia.

Los cables estarédn protegidos contra sobreintensidades de modo que el aislamiento
no resulte deteriorado ni envejecido prematuramente; en particular, para la
temperatura de emergencia admisible en caso de cortocircuito, se tomard un valor
correspondiente al utilizado en aplicaciones convencionales reducido al 95 por 100.
Con este criterio en las normas UNE 22.511, UNE 22.512 y UNE 22.513 se dan las
densidades de corriente de cortocircuito admisibles para los distintos tipos de cable,
en funcién del tiempo de actuacién de la proteccién. La intensidad de cortocircuitos
a aplicar en el célculo serd la correspondiente al cortocircuito méaximo en el
comienzo del cable.

En las canalizaciones con varios cables en paralelo, se protegerdn contra sobrecargas
todos los cables individualmente, pudiendo disponerse una proteccién comun si se
trata de dos cables y éstos son de la misma longitud, seccién y tipo.

La proteccién contra sobrecargas comin a un motor y a su cable de alimentacién
deberd ser de tal naturaleza que cubra, en los motores trifasicos, el riesgo de
funcionamiento en dos fases.

La seccion de los cables de transporte de energia se calculard de manera que, en
régimen normal permanente, la tensién en bornes de los receptores no sea inferior
al 95 por 100 de la nominal.

No obstante, se admiten caidas superiores de tensidn, si se justifica que el par de los
motores no desciende por debajo de los valores que puedan ocasionar en los
mismos calentamientos peligrosos.

Los cables estarédn protegidos contra los efectos de los dafios mecénicos. A este fin,
dispondréan de una armadura metélica, 0 en caso contrario, la instalacién estard
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equipada con un dispositivo eléctrico que asegure la desconexién automatica de
todos los conductores activos del cable e impida su reconexién en cualquiera de las
siguientes circunstancias:

Defectos de aislamiento entre cualquier par de conductores; el umbral de
aislamiento limite de actuacién se establecerd para que el fallo pueda ser eliminado
antes de que se produzcan manifestaciones exteriores o puedan resultar de dicho
fallo aumentos peligrosos (50 V) del potencial de las masas respecto a tierra.

Corte del conductor de proteccién o aumento de su resistencia por encima
del limite que impida cumplir la prescripcién de que las masas en ningin caso
pueden estar respecto a tierra a mas de 50 V.

Defecto del propio circuito eléctrico de proteccién.
3.- Mediciones:

Medicién de la resistencia de la puesta a tierra.

Resistencia de aislamiento entre conductores, y entre conductores vy tierra.
Comprobacién de los Interruptores diferenciales.

Continuidad del conductor de proteccién en todas las tomas.

Fugas en la instalacién.
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ANEXO Il PUNTOS DE COMPROBACION DE
INSTALACIONES DE AIRE COMPRIMIDO

Deberé llevarse a cabo con una periodicidad anual, para cada uno de los dispositivos de
tratamiento y almacenamiento de aire comprimido que les sea especificado, las siguientes
actividades de mantenimiento preventivo.

Toda operacién de mantenimiento preventivo del dispositivo tendra prioritariamente en
cuenta las recomendaciones expuestas por el fabricante. Si el fabricante expone alguna lista
de piezas de repuesto que son recomendadas para cada uno de los componentes, se debera
utilizar (si ello es posible), materiales contenidos en el listado expuesto.

Verificacion general del estado exterior del dispositivo compresor: se verificard que no se
ha producido deterioro evidente externo alguno en el equipo de manera que pueda
constituir un riesgo: especialmente se vigilard la presencia de abolladuras, corrosiones,
fisuras, fugas, rezumes.

Estado de juntas y costuras.

Verificacién de elementos de inspeccién: tapas, mirillas, etc... aptitud y buen estado para su
funcién.

Conexiones de conducciones, niveles, controladores, etc...aptitud y buen estado para su
funcién. Se vigilard especialmente la ausencia de fisuras, fugas, rezumes.

Valvuleria: en general, se comprobaré su aptitud y buen estado.

Verificacion del estado de la(s) vélvula(s) de seguridad: se verificard su buen estado y que
no presente deterioro fisico alguno, se verificard el estado del precinto de la vélvula, se
verificard que este dispositivo no ha actuado a consecuencia de una sobrepresidén. Se
desmontard completamente, comprobando que sus distintos elementos no presentan
anormalidades.

Verificacién de dispositivo mandémetro: se verificard su buen estado y que no presente
deterioro fisico alguno, se verificard su correcto funcionamiento mediante comparacién con
mandmetro patrén. Se verificard que la clase del manémetro se corresponde con la
categoria de precision 2.5. Se comprobard que el tubo de conexién estd libre de
obstrucciones.

Verificacién de sistemas de maniobra: se verificard su buen estado y que no presente
deterioro fisico alguno, se verificara su correcto funcionamiento.
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Verificacién del conjunto de componentes eléctricos (incluyendo conexiones y cableado):
se verificard su buen estado y que no presente deterioro fisico alguno, se verificard su
correcto funcionamiento, su aptitud. Especialmente se wverificard los dispositivos de
proteccién (incluyendo toma de tierra).

Verificacién del conjunto de lubricacién: en la medida que sea posible, se verificara el buen
estado del sistema, comprobdndose que no se presentan fugas, derrames, incrustaciones,
resinificaciones. Se comprobard que en ningun caso se utilizan lubricantes con punto de
inflamacién igual o inferior a 125°C. Si las presiones de trabajo del dispositivo compresor
sobrepasasen los 20 kg/cm2, se comprobaré que en ningln caso se utilizan lubricantes con
punto de inflamacién igual o inferior a 220°C.

Prueba del equipo: una vez comprobados los puntos anteriores, y corregidas todas las
deficiencias (en el caso de que las hubiere), se pondré en marcha el equipo y se verificard
que este opera satisfactoriamente. Se verificard que aquellas operaciones para las que esta
destinado el dispositivo y las que es posible realizar con el aparato en funcionamiento, no
presentan dificultades de caracter técnico debido a deficiencias.

|
250 | Pagina



X N DE INDUSTRIATURISMO  SECRETARIA DE
Tuneles Yy Galerias DEESPANA v comercio ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de E ﬁ% GOBIERNO  MINISTERIO

ANEXO IV: PUNTOS DE COMPROBACION DE
INSTALACIONES DE CONTROLY COMUNICACIONES.

Las instalaciones telefénicas se alimentarén a tensidon inferior a 50V.

Los equipos telefénicos instalados en labores con nivel de peligrosidad igual o
superior a 3 (ITC 09.0-03) serédn de seguridad intrinseca. Si forman parte de los
Sistemas de Comunicacidén que deben ser mantenidos en funcionamiento cuando la
concentracién de metano (CH(4)) sea superior al limite reglamentario (articulo 124
del RGNBSM), serén de seguridad intrinseca de categoria «i(a)».

Para las instalaciones de sefalizacién se admiten tensiones de hasta 220 V.

Los transformadores de alimentacién de las instalaciones telefénicas y de
sefalizacién deben ser de uno de los siguientes tipos:

Transformadores con primario y secundario sobre distintas columnas.

Transformadores con primario y secundario sobre la misma columna, con una
pantalla metélica unida a tierra y capaz de soportar durante el tiempo de actuacién
de las protecciones, la corriente que se deriva a tierra por un contacto con el
primario.

Transformadores con el primario y secundario sobre la misma columna, con una
pantalla aislante, en cuyo caso debe cumplirse lo establecido para la separacién
entre arrollamientos en la norma UNE 20.339, sobre transformadores de
seguridad.

Tanto las instalaciones telefénicas como de sefalizacién, deberadn estar protegidas
contra cortocircuitos. Sus conductores estardn dispuestos de manera que no puedan
ponerse en contacto con los de otras canalizaciones o aparatos eléctricos o
establecer un cierre accidental de su propio circuito. Estas instalaciones deberdn
protegerse convenientemente contra todo riesgo derivado de fendémenos de
induccion.

Los cables utilizados para circuitos de sefializacién no podran llevar més
conductores suplementarios que los de telefonia.

Si la instalacién telefénica es de seguridad intrinseca, los conductores de su linea no
podrédn estar situados en cables que contengan otros conductores que por su
utilizacién pudieran comprometer este modo de proteccion.
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ANEXO V:’iNDICE TIPO DE UN PROYECTO DE
VENTILACION

1. Esquema de ventilacién.
1.1. Situacién actual.
1.2. Situacidn prevista.
2. Célculo de la cantidad de aire necesaria.
2.1. Obras subterréneas en general.
2.1.1.En funcién del nimero de trabajadores.
2.1.2. En funcién de la potencia de los motores de combustién.
2.1.3. En funcién del polvo respirable.
2.1.4. En funcién del clima.
2.1.5. Caudales de aire que no recorren las labores.
2.2. Obras subterréneas con riesgo de explosion.
2.3. Caudal total en la obra subterrdnea y de los ventiladores.
2.4. Previsién de caudales en fases futuras.

2.5. Célculo de los caudales necesarios para efectuar el disparo de explosivo con
personal en el interior en horarios no establecidos.

3. Determinacién del orificio equivalente de la obra y célculo de resistencias.
3.1. Célculo y/o medida de la resistencia de las labores.
3.2. Determinacién del orificio equivalente y curva caracteristica.
3.3. Determinacién de los orificios equivalentes en las fases de ventilacién futuras.
4. Determinacién de la fuerza aeromotriz natural (ventilacién natural).
5. Célculo de la red. Punto de funcionamiento de los ventiladores y reparto de caudales.
6. Caracteristica de los ventiladores principales, instalacién y condiciones de servicio.

6.1. Obras subterrédneas en general.
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6.2. Obras subterrédneas con riego de explosién.
6.3. Caracteristicas de los ventiladores principales.
6.4. Instalacién de los ventiladores.
6.5. Indicacién de la marcha de los ventiladores.
6.5.1. Obras subterrdneas en general.
6.5.2. Obras subterréneas con riego de explosién.
6.6. Inversion, proteccidon del ventilador y ventilador de reserva.

7. Disposicion interna de seguridad sobre el régimen de marcha y el arranque y parada de
los ventiladores.
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ANEXO VI:

MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA

Libro de Mantenimiento

Equipo:  SANDVIK:DT920i

EJEMPLO DE LIBRO REGISTRO DE

o[mante] 24/05/2010fcerrada fpENGhAdminist]

24/06/ 2000 crromecanica\lorge]

M22. Revisién general del martilke

Feswisada martilla.

8[mante] 24/06/2010Cerrada NG Administ]

2062010} ctromecanica\Jorge}

M1E. Sustitucisn del filtro de sceite del

compresar.

Sustituido filtro de aceite del compresar

7[Mante] 18/03/2010fCerrads BENChAdminist]

18,03/2000f ctromecanica\lorge]

ME. Lifmpieza interma del depisita de lubricadar

del adaptador.

Limpiado depdsite de lubricscdn del
adaptsdar

[Mante] 17/03/2010)Confirm JBENChAdminist]]

17/03/ 2000 ctromecanica\lorge]

M3, Sustitucidn del filtro de aceite de la

tr ardrEion.

Sustitiida filtro de aceite de la transmisisn

s[Mante] 16/03/2010)Confirm [BENChAdminist]]

16/03/2000 ctromecanicallorgs]

N1 Comprobadon dil nivel de aceite en los

diferenciales del sje_

Rellenado nivel de aceite de los diferenciales
del eje

4[Mante] 02/03/2010fConfirm [BENChAdminist{]

02,03/ 2000PENC)\ Adminstrador

N23. Sustituir los filbros. de presidn del aceite

hidriulica,

[Todos sustituidos.

3[mante] o1/03/2010Confirm [pENChAdminist]

01/03/2000BENOMAdministradod

N3 Rewisian de los puntos de engrase del

jueves, 24 de junio de 010

Orden de Trabajo

Area: 05

NivelMto: 3

wehiculo.

Todes los puntos engrass dos

o bl bk b L

SANDVIK : DT920i

3N16. Sustitucion del filtro

de aceite del compresor.

Pigina 1 de 1

[

24/06/2010]BENC\Administrador_[3M16. Sustitucion del filtro de aceite del compresor. |

24/06/201flectromecanicafFiltro aceite compresor |

1ues [

[Manue Garcia |
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PUNTOS DE MANTENIMIENTO DEL JUMBO AXERA T-1I
DATA

GENERAL.

CADA RELEVO

= Comprueba el funcionamiento de los sistemas de alarma y parada.
= Luces de trabajo.

= Luces de desplazamiento.

=  Funcionamiento de los indicadores.

= Fugas de aceite.

= Limpie el equipo.

CADA 50 HORAS
= Compruebe el funcionamiento de los sensores de alarma vy
parada
* Estanqueidad de todas las conexiones de los conductores f%
(terminales).
= Compruebe el estado de llenado del extintor de fuego — .

comprobando que la aguja del manémetro no se encuentra
en la zona roja.
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Portador TC 450 / 500.

CADA RELEVO

= Limpie el filtro de aire.

= Si la alarma luminosa amarilla del panel de
instrumentos se enciende con el motor en marcha. Se
debe dar servicio al cartucho del filtro de aire.

= Sustituya el cartucho antes de que se cumplan los 12
meses de servicio o cuando esté tupido por hollin.

= Comprobacién del nivel de combustible.

= Compruebe el nivel de
combustible del motor mediante
el indicador de nivel de
combustible. Limpie la zona
alrededor del tapén de llenado
antes de retirarlo. Llene el
depésito con el combustible
diesel del grado adecuado al
término del relevo para evitar la
condensacién en el depésito
durante las horas en las que el
equipo esté parado.

= Comprobacién del nivel de aceite hidraulico.
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= Compruebe el nivel de aceite de la transmisién.

= Para comprobar el nivel de aceite el motor debe estar
funcionando al ralenti. La palanca de cambio de
sentido de marcha se coloca en punto muerto. La
temperatura del aceite debe ser de 80 90° C.

= Compruebe el nivel de aceite en la varilla de
medicién. El nivel debe encontrarse entre las marcas
minima y méxima, preferentemente cerca del limite
superior.

= Relleno del depésito de agua.

= El depésito se rellena una vez por relevo y
mads frecuentemente cuando sea necesario.
Mantenga la limpieza durante el llenado ya
que las impurezas pueden obstruir la vélvula
de solenoide

CADA 50 HORAS

= Limpie el depurador de agua.

= Abra los tapones en la parte superior e inferior
del depurador y haga pasar durante varios
minutos una corriente de agua a través del
depurador para eliminar el hollin. A continuaciéon
cierre los tapones
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= Compruebe el estado y la presién de los neuméticos.

= La deteccién temprana de cortes y otros dafos se puede reparar facilmente y por lo tanto
prolongar la vida Gtil de los neuméticos o evitar el cambio de neuméticos en un entrono
de trabajo dura. La presion maxima de los neumaticos es de 8,0 bares. Compruebe que
los neuméticos y los anillos de bloqueo no tienen dafios y estdn montados correctamente.

= Engrase de los puntos de engrase del vehiculo.

= Lubrique los engrasadores del eje de propulsion. Todas las secciones de la transmisién
cuentan con engrasadores en las juntas universales y en las secciones telescdpicas. La
lubricacién se debe realizar con cuidado para evitar dafar los retenes. Lubrique los
engrasadores del cilindro telescédpico. Todos los demds engrasadores se lubrican mediante
el sistema de lubricacién centralizado.
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CADA 250 HORAS

Tapén de cargay
nivel de aceite <y

Y = ‘.IT',I ‘E&}:}C)
(S 5
N -
A28 AR
Tapén de cargay il AN
, , NG A
nivel de aceite B \b)&f-“ j
Nex el

Compruebe los niveles de aceite en los diferenciales en los diferenciales del eje.

= La base para una correcta comprobacién del nivel de aceite de todos los ejes y sus
componentes es que la méquina esté situada en un plano horizontal en todas las
direcciones. Limpie los respiraderos. El aceite se introduce a través del tapén de llenado /
recarga situado en la tapa de la carcasa del eje. Rellene el nivel de aceite después de cada
125 horas de funcionamiento.

Compruebe el nivel de electrolito de la bateria.

= El electrolito de la baterfa es una mezcla de agua y acido sulfirico, cuando la bateria esta
completamente cargada la mayoria del 4cido sulfirico se encuentra diluido en el agua
pero a medida que se toma corriente de la bateria y se reduce la carga, el acido sulfirico
del electrolito se combina quimicamente con las placas y el electrolito que queda se
convierte en més ligero.

0 Realice una medicién del peso especifico en las celdas individuales con un hidrémetro
comercial.

0 La lectura del hidrémetro (consulte la tabla) indica el estado de la carga. Durante la
medicién, la temperatura del electrolito deberia ser preferentemente 20 °C / 68 °F.
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= Cambie el filtro de aceite de la transmisién.

= Retire y deseche los elementos del filtro. Limpie las
carcasas del filtro e instale los nuevos elementos.
Lubrique la junta de cierre antes de instalar el nuevo
filtro. Apriete el filtro a 2,8...3,4 kgm.

= Ajuste de la holgura del freno de Disco.
= Aseglrese de que el portador estd nivelado y que esté levantado en los gatos de apoyo.

1. Gire los tornillos de ajuste en sentido contrario a las agujas del reloj hasta que toquen en
sus topes de retencién.

2. Girelos 3/4 de vuelta en sentido de las agujas del reloj. Esto corresponde a un espacio de
0,75 mm entre los discos de freno.

3. No olvide comprobar el efecto de frenada tras completar el ajuste
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Ajuste del freno de seguridad (Hurth 184)

1.

N oA WD

Retire la tapa y afloje la tuerca de bloqueo.

Libere el freno de seguridad.

Apriete la tuerca de ajuste en sentido de las agujas del reloj hasta

que el juego entre la pastilla del freno y el disco de freno sea de 1 mm.
Aseglrese de que la holgura es de un 1 mm midiéndola con un palpador.
Apriete la tuerca de bloqueo. Par de apriete: 140...160 Nm.

Coloque la tapa.

CADA 500 HORAS

Cambio del filtro de aire. J—L ,,L

Si la alarma luminosa amarilla del panel de instrumentos EAAS
se ilumina con el motor en marcha. Se debe dar servicio al J[ [“] e ~-1 ‘
cartucho del filtro de aire. ~—

A 1
Sustituya el cartucho antes de que se cumplan los 12 meses —\’f
. . . ’ Y ; iy .
de servicio o cuando este tupido de hollin. i =
_m - . N
T Ty T
\

Cambio del aceite hidréulico.
Nota: Siga las instrucciones de lubricacién periddicas para el
equipo de perforacién. e

Cambio del aceite de transmisién.

El aceite se debe cambiar poco después que el
vehiculo haya estado en funcionamiento mientras el
aceite estd todavia caliente y cualquier particula
extrafia estd en suspensién en el liquido.

Nota: Siga las instrucciones de lubricacién periddicas
para el equipo de perforacién.

262

Pagina



Guia para la Inspeccién de la Excavacién de GOBERNO  MINITERIO
Tuneles y Galeri DEESPANA  DEINDUSTRATLRIMO  sECRETARIADE
y Galerias ESTADO DE ENERGIA
CADA 1000 HORAS

.

Cambio del cartucho del filtro de combustible

Compruebe los manguitos/abrazaderas del lado de la admisién de aire.

= Debe comprobar la estanqueidad de las conexiones y de los colectores de culata y
reapretarlas cuando sea necesario. Las conexiones de los tubos de combustible también se
deben comprobar.

8ae L'JCJ

@b W
]

Limpieza del purificador catalitico de los gases de escape.

= El estado del tubo de escape y la cantidad de particulas pesadas o himedas determina el
ciclo de limpieza.

& purga
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= Cambie el aceite en los diferenciales del eje.

= Aseglrese de que el portador estd

estacionado en terreno nivelado caundo 7 ‘g__:ﬁ\ﬁ
realice el cambio de aceite y que el aceite //fz}’éf #
estd caliente. Limpie el drea de alrededor [/ 77
) .. fR S AT ol 1FUF
del tapén de comprobacién/llenado vy \ iy /X/@
retirelo. R 1)
| ! \fil //'/
= Retire los tapones de vaciado de los Q e \-Q\j\\\gfj/
diferenciales delanteros y traseros del eje y k\@ é,/
vacie el aceite en un contenedor. Cuando P .
los diferenciales estén vacios, vuelva a // 1,5‘6/-'-'5"‘“\
colocar los tapones de vaciado Llene el / /< :)4:
diferencial con aceite nuevo a través de los | ‘_{ﬁ/ G
tapones de comprobacién/recarga, hasta | /;’;;juf’ yod ,:;/} \ll','
que el nivel de cada eje alcance la parte |\ I .“/ //{f\/“ﬁ}}%
inferior de la abertura del tapon. Utilice el - [4| ] \-"').y‘(ﬁ\i
tipo de aceite recomendado \ A\ % o e
p . ‘\\\Q \X\gf%’é/f’/ ~
g 5%
= Vuelva a colocar los tapones de llenado / B

comprobacién.

= Cambie el aceite en los ejes planetarios.

= Cambie el aceite inmediatamente tras el desplazamiento cuando el aceite esté caliente y
fluye facilmente. Coloque por turnos cada una de las cuatro ruedas de forma que el tapén
del aceite estd hacia abajo. Vacie los aceites. Gire la rueda de nuevo hasta que la palabra
“OIL LEVEL” en el portador planetario se pueda leer en posicién horizontal. Rellene con
aceite nuevo del grado correcto. Rellene hasta que se alcance el nivel correcto de aceite
tal como se mestra en la linea “OIL LEVEL” del portador planetario. Instale de nuevo los
tapones cuando se complete el llenado.

= Comprobacién del estado de las baterias.

= Cambielas si es necesario.
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MOTOR DEUTZ.

CADA RELEVO

= Compruebe si hay fugas.

= Compruebe el nivel de refrigerante.

=  Cuando el motor esta frio el nivel de refrigerante 1 = debe estar por encima de la marca
Kalt-Cold.

= Rellene con refrigerante si el nivel estd por debajo de la marca minima de la mirilla o si
activa el interruptor de alarma del refrigerante.

= Comprobacién del nivel de aceite del motor.
= Pare el motor.
= Compruebe el nivel de aceite. {\f—’}

= En las varillas de comprobacién con dos marcas (D y -), la
marca inferior es el nivel minimo.

= En caso necesario, rellene con aceite hasta la marca
superior.

- VAX
Eﬂ—mim
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CADA 50 HORAS

Comprobacién de la bateria y las conexiones de plomo.

= Antes de retirar los tapones de la bateria, limpie la parte superior de las baterias.
Compruebe que el nivel del liquido en cada celda estd aproximadamente 1 cm por encima
de las placas.

= Retire los tapones (1).
= Si se utilizan comprobadores (2), el electrolito debe subir hasta su base.

=  Sino se utilizan comprobadores, el nivel del electrolito debe ser 10-15 mm sobre la parte
superior de las palcas.

= En caso necesario, rellene con agua destilada.

= Coloque de nuevo los tapones.

|'fﬂ‘~'

1L

Comprobacién del sistema de refrigeracién (en funcién del uso).

= La cantidad de suciedad en el sistema de refrigeracion depende de la aplicacién del
motor.
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CADA 500 HORAS

= Cambio del aceite del motor.
= Aseglrese de que el motor o vehiculo se encuentra en una superficie nivelada.
= Deje que el motor se caliente.
=  Latemperatura del aceite de lubricacién debe ser de 80°C / 146°F.
=  Pare el motor.
= Coloque la bandeja de recogida aceite bajo el motor.
= Desenrosque el tapén de vaciado y vacie el aceite.
= Coloque de nuevo el tapdn de purga con una nueva junta y apriete firmemente.
=  Rellene con aceite lubricante.
= Grado / viscosidad.
= Cantidad.
= Arranque el motor y déjelo al ralenti unos 2 minutos.

=  Tenga cuidado cuando vacie aceite caliente- ipeligro de quemaduras! No deje que el aceite usado
caiga al suelo, recéjalo en un contenedor preparado para su eliminacién adecuada.

= Cambie el cartucho del filtro de aceite del motor.

= jAtencién! Tenga cuidado con las quemaduras provocadas por
el aceite caliente.

= Cambio de la concentracién de aditivos del refrigerante.

= Compruebe las bancadas del motor.
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= Compruebe las correas trapezoidales (1013).
= Compruebe todas las correas en busca de dafios.
= Sustituya las correas dafiadas.

= Tras instalar correas nuevas, arranque el motor durante 15 minutos, a continuacién
compruebe la tensién de las correas.

= Utilice un tensémetro para correas trapezoidales para comprobar la tension.
= Coloque el brazo indicador (1) en el medidor.

= Coloque el medidor sobre la correa (2), a mitad de camino entre las poleas, y con una
pestafia (3) en la parte inferior del medidor contra el borde de la correa.

= Presiones con suavidad la placa negra (4) perpendicularmente a la correa (2) hasta que se
escuche o se sienta que el muelle o se dispara.

= Retire con cuidado el medidor sin alterar la posicién del brazo indicador.

= Lea el valor: Mueva el medidor hacia los lados para ver el lugar exacto en el que el tope
del brazo indicador negro (1) se cruza con la escala (5) (flecha).

= Si es necesario, apriete de nuevo la correa y mida de nuevo.

= Cambie el cartucho del filtro de combustible.

= Cambie el prefiltro de combustible.

CADA 1000 HORAS

= Compruebe las bujias incandescentes.

CADA 1500 HORAS
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= Compruebe y ajuste el juego de taqués.

CADA 2000 HORAS

=  Compruebe el sistema de combustible (fugas en los conductos).

Enrollador de cable / Enrollador de mangueras.

CADA RELEVO

= ENROLLADOR: Compruebe el apriete de los tornillos y tuercas.

CADA 500 HORAS

= ENROLLADOR: Compruebe el apriete de los tornillos y tuercas.

= UNIDAD DE PAR: Compruebe el nivel de aceite.

= CADENA:
= 1. Lubrique.
1
= CADENA:

= 2. Compruebe la tensién.
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CADA 3000 HORAS

ENROLLADOR: Compruebe los cojinetes de apoyo.

UNIDAD DE PAR: Compruebe el apriete de los tornillos y tuercas.

Compresor.

CADA RELEVO

Compruebe el dispositivo indicador de averias.

CADA 500 HORAS

Cambio de aceite.

(4) Sustituya el filtro de aceite.

Limpie la rejilla del tubo de retorno de aceite.
(1) Sustituya los filtros de aire.

(9) Limpie el refrigerador externamente.
Limpie el interior del compresor.

(5) Compruebe las conexiones del motor.

Sustituya los cartuchos del filtro de aceite.

CADA 2000 HORAS

Compruebe el estado de las mangueras y latiguillos.

CADA 3000 HORAS
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= Compruebe las fugas de aceite.

= Compruebe el estado de las mangueras y latiguillos.
= Sustituya las correas.

= Sustituya los cierres de la valvula de admisién (8).

= Sustituir los cierres de la valvula de escape.

= Comprobacién del funcionamiento del contacto del termdmetro de parada.

Martillo.

CADA RELEVO

= Compruebe el martillo

= Compruebe los tornillos de sujecién del martillo (1).

= Preapriete a 100 Nm y después a 400 Nm.

= Lubricacién del adaptador.

= Fugas de aceite.
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= Estado del adaptador.
max.2 mm max.2 mm

= El adaptador se debe sustituir si el biselado de 1
1 mm

mm de la cabeza de golpeo o los 2 mm de las
estrias estdn desgastados o se supera cualquier
otro limite de desgaste.

max.
11 mm

= Estado de la boca de perforacién.

=  Tornillos de la carcasa de barrido (2).

= Preapriete a 150 Nm y después a 300 Nm.

= Estado de los latiguillos y racores.

= Estado de los retenes de barrido (durante perforacién).

CADA 50 HORAS

= Tirafondos (3).
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= Si no estan apretados, afloje el par de tronillos de sujecién. A continuacion, apriete los
tirafondos en el orden adecuado y vuelva a apretar el par de tornillos centrales de
sujecion.

= Preapriete a 200 Nm y luego a 400 Nm.

= Tornillos del acumulador de presién (4).

= Lubrique con grasa las tuercas de los tornillos.
= Preapriete los cuatro tornillos a 100 Nm (10kpm).

= El par de apriete final es de 200 Nm (20 kpm).

=  Tornillos del motor de rotacién.

80 Nm

= Compruebe las presiones del acumulador.

= Compruebe el mandril, el buje de rotacién cuando cambie el adaptador.

= El mandril interno del buje de rotacién debe _

sustituirse si el desgaste es superior a 1 mm

(dibujo) o si hay grietas capilares. El mandril

se sustituye utilizando la prensa hidréulica y

un punzoén. /
/

= Cuando cambie el adaptador; compruebe en conjuncién el mandril, el buje de rotacién, los
espaciadores de acoplamiento, los casquillos del adaptador, y el extremo de golpeo del pistén.

= Compruebe las valvulas de llenado del acumulador de presién y sus tapones.

0 O]

(l/
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CADA 500 HORAS

Revisién general del martillo.

Corredera TF 500.

CADA RELEVO

Apriete todos los tornillos y tuercas

Viga; comprobacién, limpieza y lavado.

Cilindro de avance.

Retenedor del varillaje de perforacion.

Lavado.

Casquillos del centralizador.

CADA 50 HORAS

Cable de avance; estado y tension.

Mangueras; estado y conexiones.

Cilindros de impulso; estado y sujecién.

Tope de Goma.
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= Piezas de deslizamiento; ajuste y estado.

= Tensor de mangueras.

CADA 500 HORAS

= Piezas de deslizamiento; ajuste y estado.

= Banda de desgaste; estado.

CADA 1500 HORAS

= Tensor de mangueras.

Brazos TB.

CADA RELEVO

= Todos los engrasadores.

= Apriete de todos los tornillos y tuercas.

=  Brazos.

= Retenes rascadores (extensién de los brazos).

CADA 50 HORAS

= Mangueras; estado y conexiones.

= (Cables eléctricos; estado.
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Comprobacidn del ajuste y estado de las piezas de desgaste.

CADA 500 HORAS

Holgura de los pasadores del cilindro y los casquillos de las rétulas.

——— __C 0o/ g |

—

Cajas de los sensores.

Conexiones de la caja eléctrica.
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*  Funcién de restriccién de angulo (vélvula de pistén).

Circuito hidraulico.

CADA RELEVO

= Nivel de aceite hidraulico, comprobacién visual.

=  Filtros de presién; sustituir de acuerdo con el indicador (si es necesario).

= Fugas de aceite.

=  Funcionamiento de los manémetro(s).

= Comparacién del contenido de agua en el aceite.

CADA 50 HORAS

=  Filtros de presién; sustituir de acuerdo con el indicador (si es necesario).

CADA 500 HORAS

=  Filtros de presién; sustituir de acuerdo con el indicador (si es necesario).
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= Filtro del respiradero del depdsito de aceite hidraulico 1

(1).
=  Filtro de llenado (2).

= Depésito de aceite hidraulico.

= Aceite hidraulico.

= Celdas del refrigerador de aire.

Circuito de aire.

CADA RELEVO

= Separador(es) de agua.

= Lubricador del adaptador e IP5.

= Estado del lubricador del adaptador.

= Lubricador del adaptador, comprobacién visual.

CADA 50 HORAS

= Vaélvulas de control neuméticas.

= Presostato.

CADA 250 HORAS

= Limpieza interna del depésito del lubricador adaptador.

Circuito de agua.

CADA 50 HORAS

= Sople con aire el circuito de agua y aflada anticongelante cuando la temperatura ambiente sea
inferior a cero grados.

= Purgue el aire de la bomba

= lave el separador de lodos.

= Funcionamiento del regulador de presién y del refrigerador de aceite.
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Brazo de cesta TBB5.

CADA RELEVO

= Compruebe los latiguillos hidraulicos.

= Compruebe los pasadores del cilindro de estabilizacién y el pasador de la unién de la cesta si la
cesta ha golpeado contra el suelo.

= Brazo de Cesta.

CADA 50 HORAS

= Lubrique los pasadores y las rétulas.

279 | Pagina



g,
‘fﬁ} Anexos

= Compruebe la unién del brazo a la abrazadera de sujecion.

= Compruebe el bloqueo del pasador de la junta del brazo de elevacién.

= Compruebe el bloqueo del pasador de la junta del cilindro de elevacién.

= Compruebe el bloqueo del pasador de la junta del cilindro de estabilizacién.

= Compruebe el bloqueo del pasador de la junta del cilindro de estabilizacién y los alojamientos
de las rétulas.

= Compruebe el bloqueo del pasador de la unién de la cesta.

CADA 500 HORAS

= Compruebe las presiones hidraulicas.
= Compruebe la soldadura de la orejeta de la unién de giro.
= Compruebe el bloqueo del pasador de la unién del cilindro de extensidn.

= Compruebe la soldadura de la orejeta de fijacién de los extremos del cilindro estabilizador de la
cesta.

= Inspeccione el bloqueo del pasador de la unién del cilindro de giro.
= Inspeccione el funcionamiento de la valvula de descenso de carga.

= Inspeccione el estado de las vigas del brazo.
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PUNTOS DE MANTENIMIENTO DEL ROBOT GUNITADOR
SIKA-PM 407

MOTOR DEUTZ
COMPRO- _- UMPIARYLA- [, CAMBIAR |

<Ii BAR/ PRO- ‘ LUBRICAR ™ VAR W susTiTuR S SERVICIO
BAR

Mantenimiento CADA RELEVO (10 h)

Nivel de aceite lubricante,
reponer la cantidad necesaria. <1§

Revisar el filtro de combustible >

/I\

Yy, si es necesario, sustituirlo.

Comprobar el indicador de
presién del aceite. (ﬁ
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Mantenimiento SEMANAL (50 h)

reponer la cantidad necesaria.

Nivel de aceite lubricante,

<G

——— =)

combustible.

Revisar el depurador previo de

.}i! 4

o

presion del aceite.

Comprobar el indicador de

Mantenimiento MENSUAL (250 h)

2011).

Cambiar el aceite lubricante (BFL M

)

olL
j =

Mantenimiento BIMENSUAL (500 h)

2011).

Cambiar el aceite lubricante (BFL

™
W

OIL
=7
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Cambiar el filtro del aceite

lubricante del motor. &)

Comprobar la correa trapezoidal
del motor. <~ﬁ

Mantenimiento SEMESTRAL (1000 h)

Cambiar el filtro del aceite m
lubricante del motor. W)
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Cambiar el filtro de combustible.

r;

Cambiar el filtro de aspiracién del

r;

aire.

Comprobar la holgura de las
vélvulas. <Ii

Comprobar la vélvula de inyeccién. E
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Comprobar la vélvula de purga de
la presion de la cémara del
cigliefial.

Comprobar la correa trapezoidal
del motor.

Limpiar o cambiar el filtro tamiz.

=
Limpiar el depésito de combustible. —
B
Cambiar el aceite lubricante (BFL e
ES OIL

2011).
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BOMBA DE HORMIGON

COMPRO- _ LIMPIARY LA- %k CAMBIAR
<I§ BAR/ PRO- ‘ LUBRICAR T VAR W] susTiTuIR S SERvICIO
BAR

Mantenimiento CADA RELEVO (10 h)

Revisar la parada de emergencia. E

0 M)
™y |

©o off
TaXe) @/’-
IIL\I\4

®

gx

Revisar puntos de lubricacién parte
trasera. ‘

Revisar nivel de aceite del grupo
hidraulico. <IE
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Purgar los depésitos de agua.

Comprobar el nivel de suciedad del
refrigerador del motor eléctrico. <I§

Comprobar el nivel de agua en la
cadmara. <1§

Comprobar que no haya aceite ni
hormigén en la cdmara. <ﬁ
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Comprobar que la pared interior del
tubo oscilante no presenta desgaste.

Comprobar que el casquillo de desgaste
del tubo oscilante no presenta desgaste.

Comprobar que la tuberia de suministro
de material estd disefiada para soportar
la presion de transporte, estd bien
instalada y con grosor de pared
suficiente.
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Verificar el indicador de suciedad del
filtro del aire del motor.

<

Verificar el indicador de suciedad del
filtro de retorno.

Indicacion éptica (boton rojo)

\C |2

Cambiar el filtro de aceite del grupo
hidraulico si es necesario.

Zp

Cambiar las mangueras hidraulicas del
grupo hidraulico si es necesario.

Zp
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Apretar o cambiar las uniones
rebordeadas si es necesario.

r;

Apretar tornillos de la brida intermedia
de la bomba central si es necesario.

r;

Brida intermedia /5
a_ L ®

\gﬁﬁ\' \\

g

Tornillos

Cambiar el émbolo de transporte de la
bomba central si es necesario.

s

Regular el tubo oscilante si es necesario.
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Apretar los tornillos de apriete de la | [

palanca giratoria.

Cambiar los cojinetes y las juntas del eje ™S () /-\\
oscilante. ) // Mj'l)
L
G~ § ‘
Junta lurumﬂy gﬁl}:ﬂ //
oy | -
(2) b
N~ X U
® \ (Y
Anillo de desgasle ]: \\\\k\ P
pa .lﬁ. B
il '\ \t'. S
%‘\\:-?"
Comprobar cojinetes y juntas del

manguito de presién.
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Cambiar los cojinetes y las juntas del
mecanismo agitador.

r;

Comprobar el acoplamiento de la
tuberia al tubo a presion.

®
7~ Acoplamiento

AT/ ®

Mantenimiento BIMENSUAL (500 h)

Cambio de aceite y limpieza del carter
del grupo hidraulico.

N
W

—(%)
Deposito hidraulico
()

—®)

|
292 | Pagina




i DE INDUSTRIATURISMO ~ SECRETARIA DE
Tuneles Yy Galerias DEESPANA v comercio ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de E ﬁ GOBIERNO  MINISTERIO

Cambio del filtro de aceite del grupo | [y
hidraulico. =]

Verificar interruptores luminosos de las
valvulas (LED-control de tensién). <1§

Verificar el funcionamiento y
desconexién del mecanismo agitador. (ﬁ

Limpiar el radiador de aceite y verificar
su funcionamiento.

Verificar el sensor de temperatura del
aceite hidréulico. <G
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Hacer salir y entrar los cilindros de la
bomba central hasta los topes. <I§

Verificar el estado de los véstagos y de (8)
las juntas de los vastagos del émbolo. <I§

Verificar los tornillos de la brida Brida intermedia 7y -
| o, o O

intermedia o |4
P 3)

Comprobar el émbolo de transporte. <I§
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Verificar el desgaste y medir el grosor
de la pared del tubo oscilante. <(E

Verificar los cojinetes y las juntas del
manguito de presién. <(E

Verificar el ajuste del tubo oscilante. E

Verificar el par de apriete de la palanca
giratoria (tornillos de apriete). <1E

Verificar el cojinete esférico del cilindro
de conmutacién. “fﬁ

295 | Pagina



&

Anexos
Verificar los cojinetes y las juntas del n.‘:si::/f‘\\
. . \ % )
eje oscilante. £ oS
Junta lurp}L!Lll"gﬁvQ,* /{:"'
® ;f A A,
o~ \ A g
OERET N vV,
p é\\\)] .(/
=
R ) &

del mecanismo agitador.

Verificar el cojinete del eje mezclador

BRAZO PROYECTOR

COMPRO-
<I§ BAR/ FRO- ‘ LUBRICAR
BAR

LIMPIAR Y LA-

S\ CAMBIAR
V&) susTITUIR S SERVICIO

Mantenimiento CADA RELEVO (10 h)

refrigeracion del motor diesel.

Limpiar ventilador vy aletas de
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Controlar las guias de deslizamiento. [E

Revisar nivel de aceite del brazo
proyector. <(E

Revisar fugas en las atornilladuras
hidrdulicas y de las mangueras. <[E

Limpiar la maquina con el limpiador a

=
alta presion. o
Rociar la maquina con aceite de e
. |5
encofrado antes de gunitar.
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Revisar los soportes de la manguera.

Ajustar o reemplazar recubrimientos y
cubiertas defectuosas.

r;

Mantenimiento SEMANAL (50 h)

Lubricar todos los elementos de

Engrasar los boquillas de engrase de la
maquina

(&

/

}

N

‘ ; ; ;
escape. - = =
\(\5)/
Elementos de escape
Engrasar las boquillas de engrase del g 2 . )
brazo. a . — * =,
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Engrasar el engranaje del tornillo sin
fin. ‘

Limpiar ventilador vy aletas de >
refrigeracion del motor diesel.

/\

Controlar las guias de deslizamiento. E

Revisar nivel de aceite del brazo
proyector. <(E
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Revisar fugas en las atornilladuras
hidrdulicas y de las mangueras.

Limpiar la maquina con el limpiador a
alta presion.

\
I\

Rociar la maquina con aceite de
encofrado antes de gunitar.

Revisar los soportes de la manguera.
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Ajustar o reemplazar recubrimientos y
cubiertas defectuosas.

e
W

Mantenimiento BIMENSUAL (500 h)

Sustituir los filtros hidraulicos si es
necesario.

Mantenimiento SEMESTRAL (1000 h)

Controlar el juego axial del engranaje
del tornillo sin fin.

R
W

____l
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CHASIS PAUS

COMPRO- _ UMPIARYLA- 'k CAMBIAR |
<Ii BAR/ PRO- ‘ LUBRICAR VAR ) susTiTuiR S serRvicio
BAR

Mantenimiento CADA RELEVO (10 h)

Comprobar la estanqueidad de los
ejes y el engranaje distribuidor. <I§

Comprobar el filtro de aire, limpiar o
cambiar si es necesario. <I§

Comprobar el resto de equipos de
control y de mando. <Ii
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Comprobar el sistema eléctrico y de
alumbrado. <Ii

Comprobar el funcionamiento del
freno de servicio. <Ii

Comprobar el funcionamiento del
freno de estacionamiento. <Ii

Comprobar el sistema hidraulico de
apoyo. <Ii
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Comprobar el sistema hidraulico de
direccion. <1§

Comprobar la estanqueidad de todas
las mangueras y conducciones. <1§

Comprobar el nivel del depésito de
aceite de frenos. <I§

Comprobar estanqueidad de todo el
sistema hidraulico. <I§

|
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Mantenimiento SEMANAL (50 h)

Nivel de aceite lubricante, reponer
la cantidad necesaria.

<G

Efectuar el engrase de |las
articulaciones del eje.

Efectuar el engrase de todo el
vehiculo.

Comprobar el apriete de las
tuercas de las ruedas.

Mantenimiento QUINCENAL (100 h)
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Comprobar el sitema  de
refrigeracién del motor Diesel. (‘ﬁ

Comprobar la existencia de todos
los seguros de bulén. (‘ﬁ

Comprobar la holgura en los
soportes de bulén. <{§
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Comprobar la holgura en los
soportes de los cilindros.

Comprobar los perfiles vy
perfecto  estado  de los
neumaticos.

Comprobar la bateria y cables.

Comprobar el nivel de aceite de
los ejes.

Tornillo para control de nivel de aceite

\

g |

L "
%
= =
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Mantenimiento MENSUAL (250 h)

Cambiar el aceite hidraulico del m — &
chasis. ] 5 2)
l—o
—®
Depasito hidraulico
®
—(®)
Mantenimiento BIMENSUAL (500 h)
Cambiar el aceite en el eje | [k
delantero y trasero WJ Tornillo para control de nivel de aceite

Comprobar el ventilador de
llenado del aceite hidraulico. <{§
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Comprobar los tornillos

trasero.

de
sujecion del eje delantero y <I§

Comprobar los tornillos
sujecién del eje articulado.

de

Mantenimiento SEMESTRAL (1000 h)

Cambiar el aceite de frenos.

s,
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Cambiar el filtro de retorno del
circuito hidraulico.

s

Cambiar el filtro de retorno del m -®
circuito hidraulico de traslacion.

) ®

{@

Cambiar el ventilador de llenado.

érs

Cambiar el aceite hidraulico.

—Q
O
v . ..... (9

—®
Deposito hidraulico
®

—~®)

ar
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PUNTOS DE MANTENIMIENTO DE LA PALA CARGADORA
CATERPILLAR 950H

CUANDO SEA NECESARIO.
Tanque de grasa de lubricacién automaética. Llenar.
ADVERTENCIA

Existe un peligro debido a la presién. Se pueden sufrir lesiones personales o mortales al
quitar mangueras o conexiones que estdn bajo presién. Alivie la presién del sistema antes
de quitar mangueras o conexiones.

El depésito de grasa (1) estd ubicado cerca del parachoques trasero en el lado derecho de la
mé&quina.

Llenado del depésito:

1. Quite la tapa antipolvo (2) del depé&sito de grasa (1).

2. Limpie el conjunto de tubo de llenado (3) y el acoplamiento del conjunto de
llenado.

3. Instale el conjunto de llenado en el conjunto de tubo de llenado (3).

4. Llene el depdsito de grasa (1) con grasa hasta el nivel méximo que se indica en el
depdsito (1).

5. Quite el conjunto de llenado e instale la tapa antipolvo (2).
Bateria Reciclar.
Siempre recicle la bateria. Nunca deseche una baterfa.

Regrese siempre las baterias usadas a uno de los siguientes lugares:
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1.  Un proveedor de baterias
2. Un lugar autorizado para la recoleccién de baterias

3. Una instalacién de reciclaje
Bateria o cable de bateria — Inspeccionar / Remplazar

1. Gire el interruptor de arranque con llave del motor a la posicién Desconectada.
Gire todos los interruptores a la posicion Desconectada.

2. Gire el interruptor general a la posicién Desconectada. Saque la llave.

3. Desconecte el cable negativo de la bateria del interruptor general.

Nota: No permita que el cable de la bateria que ha desconectado toque el interruptor
general.

4. Desconecte de la bateria el cable negativo.
5. Desconecte de la bateria el cable positivo.

6. Inspeccione los terminales de la bateria para ver si tienen corrosién. Inspeccione los
cables de la bateria para ver si estdn desgastados o dafiados.

7. Haga cualquier reparacién necesaria. Si es necesario, reemplace los cables de la
bateria o la bateria.

8. Conecte el cable positivo de la bateria en la bateria.
9. Conecte el cable negativo de la bateria.
10. Conecte el cable de la bateria al interruptor general.

11. Introduzca la llave en el interruptor general y gire el interruptor general a la
posiciéon Conectada.

Planchas de desgaste del cucharén. Inspeccionar / Reemplazar.

ADVERTENCIA

Se pueden producir lesiones personales o mortales como consecuencia de la caida del
cucharén.

Bloquee el cucharén antes de cambiar las planchas de desgaste del mismo.

|
312 | Pagina



ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de GOBIERNO  MINISTERIO
. . DE ESPANA DE INDUSTRIATURISMO ~ SECRETARIA DE
Tuneles y Galerias Y COMERCIO

Inspeccione las planchas de desgaste. Reemplace las planchas de desgaste antes de que
ocurran dafios en la parte inferior del cucharén. Consulte a su distribuidor Caterpillar en
cuanto al reemplazo de las planchas de desgaste.

Disyuntores. Rearmar.

Oprima el botén para rearmar los disyuntores. Si el circuito estd funcionando
adecuadamente, el botén quedaréd oprimido. Si el botén no permanece oprimido, verifique
el circuito eléctrico apropiado.

\e @/
s -y o :G———a
PEBE
AN

(1) Disyuntor de 105 amperios

(2) Reserva
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(3) Reserva

(4) Disyuntor de 30 amperios

(5) Disyuntor de 80 amperios

(6) Disyuntor de 80 amperios

(7) Disyuntor de 20 amperios

Los disyuntores estan ubicados en el lado izquierdo de la maquina delante de los escalones.
Elemento primario del filtro de aire del motor — Limpiar y remplazar.

ADVERTENCIA

Peligro de quemaduras: Los componentes del motor pueden estar calientes durante y
después de la operacién de la maquina.

Los componentes calientes pueden causar lesiones personales graves. No toque los
componentes calientes con la piel sin proteger.

Para evitar lesiones, péngase anteojos y mascara de proteccién siempre que tenga que usar
aire comprimido.

Caterpillar recomienda el uso de los servicios certificados de limpieza de filtros de aire
disponibles en los distribuidores Caterpillar. El proceso de limpieza de Caterpillar utiliza
procedimientos que aseguran una limpieza de calidad y una duracién apropiada del filtro.

Si intenta limpiar el filtro usted mismo, observe las siguientes instrucciones:

a) No golpee el elemento del filtro para el eliminar el polvo.
b) No lave el elemento del filtro.

¢) Use aire comprimido a baja presién para eliminar el polvo del elemento del filtro.
La presién del aire no debe sobrepasar de 207 kPa (30lb/pulg?). Dirija el flujo de
aire a lo largo de los pliegues por el interior del elemento del filtro. Tenga mucho
cuidado para no dafiar los pliegues.

d) No use filtros de aire con pliegues, empaquetaduras o sellos dafiados. Si entra
suciedad al motor se pueden dafiar los componentes del motor.

Dé servicio al filtro de aire sélo con el motor parado.
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De lo contrario, puede causar averias al motor:

1. Abra el compartimento del motor. El filtro del aire se encuentra en el lado derecho

de la maquina.

2. Afloje los pestillos de la tapa y quite la tapa del filtro de aire.

Nota: Los pestillos de la caja del filtro de aire se pueden desenganchar con fuerza de

resorte cuando los suelte.

/// .F:'ﬁ;- ‘\.l }\%%ﬁﬁ'
A II /Ifj:; ll:
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3. Saque el elemento primario del filtro de la caja del filtro de aire. Para quitar el

elemento primario del filtro de aire motor, tire del elemento hacia fuera. Mientras

tira del elemento hacia fuera, sacuda el elemento.

Use los pasos 4 a 6 para limpiar el elemento primario.

4. Inspeccione el elemento primario. Si los pliegues, las empaquetaduras o los sellos

estdn dafiados, deseche el elemento. Reemplace un elemento primario con uno

limpio.
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5. Siel elemento primario no estd dafiado, limpielo.

Se puede utilizar aire comprimido para limpiar un elemento primario que no se haya
limpiado més de dos veces. Utilice aire filtrado seca u a una presién méxima de 207 kPa
(30Ib/pul).

Nota: El aire comprimido no eliminaré los depdsitos de carbén y de aceite.

6. Cuando limpie el elemento primario, comience siempre por el interior del elemento
(lado limpio). Esto forzara las particulas de suciedad hacia el exterior del elemento
(lado sucio).

Dirija el aire a lo largo de la longitud (interior) del filtro. Esto ayudard a impedir que se
dafien lo pliegues de papel.

Nota: No apunte el chorro de aire directamente contra el elemento primario. Si lo hace asi,
puede incrustar las particulas de suciedad en los pliegues del elemento.

Use los pasos 7 a 10 para inspeccionar el elemento primario.

7. Coloque una luz dentro del elemento de filtro. Utilice una luz azul de 60 vatios en
una cdmara oscura o en una instalacién similar. Inspeccione para detectar si la luz es
visible a través del material filtrante del elemento primario.

8. Inspeccione el elemento primario mientras lo hace girar. Inspeccione para ver si hay
rasgaduras y/o agujeros en el elemento primario. No utilice un elemento primario
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que tenga rasgaduras y/o agujeros en el material filtrante. No utilice un elemento
primario que presente dafos en los pliegues, las empaquetaduras o los sellos.

9. Si es necesario, compare el elemento primario con un elemento primario nuevo.
Utilice un elemento primario nuevo que tenga el mismo nimero de pieza. Esto
puede ser necesario para confirmar los resultados de la inspeccién.

10. Deseche un elemento primario dafiado.
Use los pasos 11 a 13 para instalar un elemento primario limpio.

11. Instale un elemento primario limpio del filtro sobre el elemento secundario del
filtro de aire del motor. Aplique una presién firme al extremo del elemento
primario a medida que sacude suavemente el elemento de filtro. Esto asienta el
elemento primario.

12. Limpie la tapa de la caja del filtro de aire. Alinee la ranura de la tapa con el pasador
en la caja del filtro de aire. Instale la tapa.

13. Cierre el motor.
No use un filtro si tiene los pliegues, las empaquetaduras o los sellos dafiados.
Elemento secundario del filtro de aire del motor — Remplazar.
ADVERTENCIA

Peligro de quemaduras: Los componentes del motor pueden estar calientes durante y
después de la operacién de la maquina.

Los componentes calientes pueden causar lesiones personales graves. No toque los
componentes calientes con la piel sin proteger.

Dé servicio al filtro de aire sélo con el motor parado. De lo contrario, puede causar averias
al motor.

Reemplace siempre el elemento secundario. No trate de volver a utilizarlo limpiadndolo,
porque se pueden producir dafios en el motor.

Nota: Reemplace el elemento secundario cuando dé servicio al elemento primario por
tercera vez.

Si se ha instalado un elemento primario limpio y continda activa una advertencia del filtro
de aire, remplace ele elemento secundario. También reemplace el elemento secundario si el
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humo de escape permanece negro después de que se haya instalado un elemento primario
limpio.

1. Saque el elemento primario.

2. Quite el elemento secundario.

3. Cubra la abertura de la admisién de aire. Limpie el interior de la caja del filtro de
aire.

4. Inspeccione la empaquetadora que estd entre el tubo de admisién de aire y la caja
del filtro de aire. Remplace la empaquetadora si esa dafiada.

5. Destape la abertura de la admisién de aire, Instale un elemento secundario nuevo.
6. Instale un elemento primario limpio y la tapa para la caja del filtro de aire.
7. Cierre la puerta de acceso.

8. Repita el procedimiento para el otro filtro de aire.
Antefiltro de aire del motor — Limpiar.

Dé servicio al filtro de aire sélo con el motor parado, pues de lo contrario se puede causar
dafio al motor.

1. Quite el prefiltro.
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2. Inspeccione la rejilla de la admisién de aire para ver si hay acumulacién de polvo y
basura. Quite la rejilla. Limpie la rejilla si esté sucia.

3. Inspeccione las aberturas del tubo del prefiltro. Quite la suciedad y la basura.

4. Limpie el prefiltro con aire comprimido o lavelo en agua caliente. Seque todas las
piezas.

5. Instale la rejilla del prefiltro.
Sistema de combustible — Cebar.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Es necesario cebar el sistema de combustible debido a las siguientes circunstancias:

1. Se ha cambiado el filtro primario del combustible.
2. Se ha cambiado el filtro secundario del combustible.
3. Se han quitado los inyectores de combustible.

4. Se ha agotado el combustible del motor.

Nota: El volumen de aire en el separador de agua es pequefio; Normalmente, no es
necesario cebar el sistema de combustible si se cambia solamente el elemento del separador
de agua.

Su méquina estd equipada con una bomba eléctrica para cebar el combustible. La bomba
de cebado estd situada en el lado derecho del motor, encima del filtro primario del
combustible.
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1. Abra el capd del motor para tener acceso a la bomba de cebado del combustible.
La bomba de cebado de combustible estd ubicada en el lado derecho de la
maé&quina.

2. Coloque la manguera de drenaje (3) en un recipiente adecuado para recoger el
combustible. Abra la vélvula de drenaje (2). Mueva el interruptor de volquete (1)
para activar la bomba de cebado.

3. Opere la bomba de cebado hasta que el combustible escape de la manguera de
drenaje. Opere la bomba de cebado hasta que el combustible que fluye de la
manguera de drenaje no tenga burbujas de aire. Cierre la véalvula de drenaje.
Apague la bomba de cebado.

Fusibles — Remplazar.

Reemplace los fusibles solamente con otros del mismo tipo y tamafio. De no hacerlo asi se
pueden ocasionar dafos eléctricos

Si es necesario reemplazar los fusibles con frecuencia, puede ser un indicio de que existe un
problema eléctrico.

Fusibles - Los fusibles protegen el sistema eléctrico cuando un circuito se sobrecarga.
Cambie un fusible si el elemento del mismo se separa. Si se separa el elemento de un fusible
nuevo, compruebe el circuito.

Repare el circuito si es necesario.
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Los fusibles estan ubicados en la cabina, en el lado derecho del asiento del operador.
(1) Embrague del enfriador de aceite del eje.20 amperios.

(2) Manija de cambios HMU.10 amperios.

(3) Soplador HVAC (Calefaccién y aire acondicionado). 20 amperios.

(4) Acoplador rapido.10 amperios.

(5) Reflectores traseros de la cabina. 15 amperios.

(6) Reserva. 10 amperios.

(7) Direccién secundaria- 10 amperios.

(8) Corriente con interruptor del ECM. 10 amperios.
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(9) Reflectores delanteros de la cabina. 15 amperios.

(10) Baliza y espejos retrovisores con calefacciéon. 10 amperios.

Anexos

(11) Luces de giro, relés del reflector delantero y relés del reflector trasero 10 amperios.

(12) Sistema de Seguridad de la M&quina y ProductlLink. 10 amperios.

(14) Sensor de posicidn de inclinacién y sensor de posicion de levantamiento. 10
amperios.

(13) Tableros de indicadores izquierdo y derecho. 10 amperios.
(15) Sensores de palanca y sensor del pedal del freno izquierdo. 10 amperios.
(16) Asiento con suspensidn neumatica y asiento con calefaccién. 10 amperios.

(17) EMS, médulo de cuatro medidores, tacdmetro e iluminacién de fondo. 10
amperios.

(18)Lavaparabrisas de las ventanillas delantera y trasera. 10 amperios.
(19) Sistema de control de carga uatil (PCS). 10 amperios.

(20) Convertidor de voltaje para la radio. 10 amperios.

(21) Memoria del convertidor de voltaje (accesorio). 10 amperios.
(22) ECM del motor. 15 amperios.

(23) ECM de la transmisién. 15 amperios.

(24) ECM del accesorio. 15 amperios.

(25) ECAP y pantalla de indicadores en el tablero central 10 amperios.
(26) Luces de espacio libre y trasera izquierda. 10 amperios.

(27) Accionador del capé. 10 amperios.

(28) Luces de parada. 10 amperios.

(29) Bocina. 10 amperios.

(30) Memoria del convertidor de voltaje (estandar). 10 amperios
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(31) Interruptor de arranque con llave y ProductLink. 10 amperios.
(32) Luces del techo 10 amperios.

Filtro de aceite — Inspeccionar.

Use un cortafiltros para cortar y abrir el elemento del filtro. Separe los pliegues e
inspeccione el elemento para ver si hay residuos metélicos o de otro tipo. Una cantidad
excesiva de residuos en el elemento del filtro puede indicar una posible averia.

Si se descubren metales en el elemento de filtro, se puede utilizar un imén para diferenciar
entre metales ferrosos y no ferrosos.

Los metales ferrosos pueden indicar desgaste en las piezas de acero y de hierro fundido.

Los metales no ferrosos pueden indicar desgaste de piezas de aluminio en el motor, como
los cojinetes de bancada, cojinetes de biela o cojinetes del turbocompresor.

Se pueden encontrar pequefias cantidades de residuos en el elemento de filtro. Esto se
puede deber a friccién y a desgaste normal. Consulte a su distribuidor Caterpillar para
realizar un andlisis adicional si se encuentra una cantidad excesiva de residuos.

Si se usa un elemento de filtro no recomendado por Caterpillar puede resultar en dafios
serios a los cojinetes del motor, al cigliefial y a otras piezas del motor. Esto puede resultar
en particulas més grandes en el aceite no filtrado. Estas particulas pueden entrar en el
sistema de lubricacién y causar dafios adicionales.

Nucleo del radiador — Limpiar.
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Abra el cap6 del motor. El conjunto del radiador esté situado en la parte trasera de

la maquina.

Saque el perno (2). Mueva el condensador en direccién opuesta al radiador. Utilice
la perilla de control (1) para soltar el enfriador del aceite hidrdulico. Rote el
enfriador del aceite hidraulico (3) y el condensador (4) alejdndolos del radiador.

Se puede utilizar aire comprimido, agua o vapor a alta presién para quitar el polvo
y otras basuras de las aletas del radiador. No obstante, se prefiere el uso del aire
comprimido.

Regrese el enfriador del aceite hidraulico a la posicién de funcionamiento y vuelva
a colocar los dos pernos.

Regrese el condensador del acondicionador de aire a la posicién de funcionamiento
y reinstale los dos pernos.

Cierre el cap6 del motor.

Acumulador del control de amortiguacién — Comprobar.
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El acumulador del control de amortiguacién reduce el cabeceo de la méquina. Si la
maquina parece saltar demasiado, verifique la carga en el acumulador del control de
amortiguacion.

Nota: Se necesitan herramientas y equipos especiales para probar el acumulador.
Deposito del lavaparabrisas — Llenar.

Cuando trabaje a temperaturas de congelacién, use liquido lavaventanas Caterpillar que no
se congela, o uno equivalente. Si usa un producto que se congela, puede causar dafios al
sistema.

Depésito del lavaparabrisas — El depésito del lavaparabrisas estd ubicado debajo de
una puerta de acceso en la plataforma en el lado derecho de la maquina. Llene el depédsito
de fluido lavaparabrisas por la abertura de llenado.

Limpiaparabrisas — Inspeccionar y reemplazar.

Inspeccione las escobillas de los limpiaparabrisas. Reemplace las escobillas si estan
desgastadas o dafiadas o si dejan rayaduras.

CADA 10 HORAS DE SERVICIO O CADA DIA.

Alarma de retroceso — Probar.
Gire el interruptor de arranque del motor a la posicion CONECTADA para hacer la prueba.
Aplique el freno de servicio. Coloque la transmisién en RETROCESO.

La alarma de retroceso debe sonar de inmediato. La alarma de retroceso continuara
sonando hasta que la transmisién se coloque en NEUTRAL o en AVANCE.
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Un interruptor de tres posiciones en la alarma de retroceso regula el volumen de la misma.

La alarma de retroceso se fija en el nivel de sonido més alto cuando la méaquina se embarca
desde la fabrica. El ajuste debe permanecer en ALTA a menos que el sitio de la obra
requiera un nivel inferior de ruido.

Cuchillas de cucharén — Inspeccionar/Reemplazar.
ADVERTENCIA
Si un cuchardn se cae, se pueden producir lesiones graves mortales.

Bloquee el cucharén antes de cambiar las cuchillas del cucharon.

Compruebe si las cuchillas y cantoneras estdn desgastadas y/o dafiadas. Aplique el siguiente
procedimiento para darle servicio a las cuchillas y cantoneras:

1. Levante el cucharén y ponga unos bloques de soporte debajo del mismo.
2. Baje el cuchardn sobre los bloques de soporte. Pare el motor.
3. Quite los pernos (1), la cuchilla (2) y las cantoneras.

4. Limpie todas las superficies de contacto.
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5. Utilice el lado opuesto de la cuchilla si no estd desgastado. Las cantoneras no son
reversibles. Si ambos lados de la cuchilla estdn desgastados, instale una cuchilla
nueva.

6. Instale los pernos (1). Apriete los pernos al par / especificado.

7. Arranque el motor. Levante el cucharén y quite los bloques de soporte. Baje el
cucharén al terreno.

8. Después de unas cuantas horas de operacién, examine los pernos para ver si tienen
el par de apriete apropiado.

Puntas de cucharén — Inspeccionar/Reemplazar.
ADVERTENCIA
La caida del cucharén puede causar lesiones graves o fatales.

Ponga soporte al cucharén para cambiarle las puntas

(1) Utilizable

(2) Reemplazar @

(3) Reemplazar .
@ D
®

Compruebe las puntas del cuchardn para ver si estdn gastadas. Si la punta tiene un agujero,

reemplacela.

1. Quite el pasador de la punta del cucharén. El pasador puede quitarse usando uno de
los siguientes métodos.

a) Use un martillo y un punzén para expulsar el pasador del lado de retencién del
cucharén.

b) Use un Pin-Master. Siga los pasos 1.a a 1.c para obtener el procedimiento.

|
327 | Péagina



G

Anexos

(4) Parte trasera del Pin-Master.
(5) Extractor.

¢) Coloque el Pin-Master en el diente del cucharén.
d) Alinee el extractor (5) con el pasador.

e) Golpee el Pin-Master por la parte trasera (4) y quite el pasador.

6) Retén.
(7) Arandela de retencién.
(8) Adaptador.

2. Limpie el adaptador y el pasador.

3. Encaje el retenedor (6) en la arandela de retencién (7). Instale este conjunto en la
muesca que estd en el lado del adaptador (8).
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4. Instale la punta nueva del cucharén en el adaptador.

Nota: La punta del cucharén puede girarse 180 grados para una mayor o menor

penetracion.

5. Introduzca el pasador por la punta del cucharén. El pasador puede instalarse

usando uno de los siguientes métodos:

Desde el lado opuesto al retén, impulse el pasador a través de la punta, del adaptador vy

del retén.

Use un Pin-Master. Siga los pasos 5.a a 5.e para obtener el procedimiento.

Nota: Para instalar correctamente el pasador en el retén, se debe impulsar el pasador desde
el lado derecho del diente. La instalacién incorrecta del pasador puede causar la pérdida de

la punta del cucharén.
(4) Parte trasera del Pin-Master
(9) Colocador de pasador

(10) Sujetador del pasador

a) Introduzca el pasador a través del diente del cucharén.

b) Coloque el Pin-Master sobre el diente de cucharén y localice el pasador en el

agujero.
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¢) Golpee la herramienta con un martillo por la parte trasera (4) para empezar a
introducir el pasador.

d) Saque el sujetador (10) del pasador y gire ligeramente la herramienta para alinear el
ajustador del pasador con el pasador .del sujetador (10).

e) Golpee el extremo de la herramienta hasta introducir completamente el pasador.

6. Después de meter el pasador, asegirese de que el retén encaja bien en la ranura del
pasador.

Nivel de Refrigerante — Comprobar.

-

Abra la puerta de servicio en el lado izquierdo de la méquina. La mirilla del nivel del
refrigerante esta situada en el lado izquierdo del radiador.

Mantenga el nivel del refrigerante dentro de la mirilla indicadora. Afada refrigerante si es
necesario.

Nota: Si es necesario afiadir refrigerante diariamente, inspeccione para ver si hay fugas en el
sistema de enfriamiento.

Nivel de aceite del motor — Comprobar.

No llene de aceite el carter del motor por encima o por debajo del nivel adecuado. En
ambos casos se pueden producir dafios en el motor.
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1. Pare el motor. Abra la puerta de acceso del lado derecho de la maquina.

2. Saque la varilla de medicién (2) y limpiela con un trapo limpio. Después, reinserte y
saque la varilla de medicién otra vez. Esto dard una medicién mas precisa del nivel
del aceite.

3. Mantenga el aceite de motor entre las marcas FULL (Lleno) y ADD (Anadir) en la
varilla de medicién (2). Si es necesario, quite la tapa de llenado (1) y aflada aceite.

4. Cierre la puerta de acceso al motor.
Filtro primario del sistema de combustible — Drenar.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.
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1. Abra el capé del motor. El separador de agua se encuentra en la parte inferior del
filtro primario del combustible, en el lado derecho de la maquina.

2. Conecte una manguera a la parte inferior de la valvula de drenaje (2). Abra la
vélvula de drenaje (1) en el fondo de la taza del separador de agua. Deje que el
agua y el combustible drenen en un recipiente adecuado.

3. Cierre la valvula del drenaje.

Nota: El separador de agua estd bajo succién durante la operacién normal del motor.
Apriete firmemente la vélvula de drenaje para evitar la entrada de aire en el sistema de

combustible.
4. Cierre el capd del motor.

Nivel de aceite del sistema hidraulico — Comprobar.

El tanque hidréulico estd ubicado detras de la cabina de la méquina.

Hay que bajar los brazos de levantamiento con el cucharén horizontal a fin de comprobar
el aceite hidraulico. Compruebe el nivel de aceite hidraulico con el motor parado.
Mantenga el nivel del aceite por encima de la marca "ADD COLO" (ARadir frio) en la
mirilla (2). Quite lentamente la tapa de llenado (1) y afiada aceite, si es necesario.
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Cinturén de seguridad — Inspeccionar.

Antes de operar la méquina, compruebe siempre el estado del cinturén de seguridad y de
la tornilleria de montaje. Antes de operar la maquina reemplace cualquier pieza que esté
dafiada o desgastada

Vea si hay desgaste o dafios en la tornilleria de montaje del cinturén de seguridad (1).
Reemplace la tornilleria de montaje que esté desgastada o dafiada. Aseglrese de que los
pernos de montaje estén ajustados.

Vea si hay desgaste o dafios en la hebilla (2). Si la hebilla estd desgastada o dafiada,
reemplace el cinturén de seguridad.

Inspeccione para ver si la trama del tejido del cinturdn de seguridad (3) estd desgastada o
deshilachada. Reemplace el cinturén de seguridad si estd desgastado o deshilachado.

Consulte a su distribuidor Caterpillar para reemplazar el cinturén de seguridad y la
tornilleria de montaje.

Nota: Reemplace el cinturén de seguridad cuando hayan transcurrido tres afios desde su
fecha de instalacién o cinco afios desde su fecha de fabricacién. Reemplace el cinturén de
seguridad en la fecha que ocurra primero. Hay una etiqueta de fecha para determinar la
edad del cinturén colocada en el mismo, en la hebilla del cinturén de seguridad y en el
retractor del cinturén de seguridad.

Si su maquina tiene una extension del cinturén de seguridad, realice también este
procedimiento de inspeccién en la extensién del cinturén de seguridad.

Nivel de aceite de la transmisién — Comprobar.
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La mirilla del nivel del aceite de la transmisidén estd situada en el lado izquierdo de la
maquina, cerca de la unién de articulacién.

1. Opere la maquina durante algunos minutos para calentar el aceite de la transmisién.

2. Estacione la maquina en una superficie horizontal y firme. Ponga el control de la
transmisién en la posicion NEUTRAL. Baje el cucharén al suelo con una ligera
presidn hacia abajo. Conecte el freno de estacionamiento.

Nota: El nivel del aceite de la transmision debe estar por encima de la marca "MIN
START"(1) en el extremo superior de la mirilla indicadora, antes de arrancar la maquina.

3. Compruebe el nivel del aceite con el motor funcionando a baja velocidad en vacio.

Cuando el motor estd funcionando a baja velocidad en vacio, el nivel del aceite de la
transmisién debe estar entre la marca "MIN" (3) Y la marca "MAX" (2).

4. Si es necesario, quite la tapa del tubo de llenado y afiada aceite.

Ventanas — Limpiar.
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Use disoluciones para limpieza de ventanas disponibles en el comercio para limpiar las
ventanas. Limpie las ventanas exteriores desde el suelo, a menos que haya pasamanos
disponibles.

CADA 50 HORAS DE SERVICIO O CADA SEMANA.

Cojinetes del pivote inferior del cucharén — Lubricar.

Limpie todas las conexiones de engrase antes de aplicar lubricante.
Lubrique a través de una conexién de engrase en cada lado de la m&quina.
Filtro de aire de la cabina — Limpiar / Reemplazar.

Nota: Si la maquina opera en condiciones de mucho polvo, limpie los filtros del aire de la
cabina con frecuencia.
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1. Quite la tapa del filtro que estéd detras del asiento. Se utilizan dos perillas roscadas
(1) para quitar la tapa. Saque el elemento del filtro (2).

2. Abra la puerta de acceso (3) en el lado izquierdo de la cabina. Saque el elemento
del filtro.

3. Limpie 105 elementos del filtré con aire comprimido o lavelos con agua templada y
un detergente casero que no forme espuma.

4. Si se utilizan agua y detergente para limpiar los elementos del filtro, enjuague
dichos elementos en agua limpia y déjelos secar al aire completamente.

Nota: Si cualquiera de los elementos del filtro estd dafado, instale un elemento del filtro
nuevo.

5. Instale los elementos del filtro. Instale la tapa del filtro y cierre la puerta de acceso.

Agua y sedimentos del tanque de combustible — Drenar.

La vélvula de drenaje esté situada debajo del tanque de combustible.
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1. Abra la vélvula del drenaje y deje que el agua y el sedimento drenen en un
recipiente adecuado.

2. Cierre la vélvula del drenaje.

Nota: Si en los intervalos semanales de mantenimiento encuentra agua y sedimentos
regularmente, drene el sedimento diariamente.

Inflado de los neuméticos — Comprobar.

Obtenga siempre las presiones apropiadas para inflado de los neuméticos y las
recomendaciones de mantenimiento de los neumaéticos de su méaquina de su proveedor de
neumaticos. Mida la presién en cada neumatico.

Infle los neumaticos con nitrégeno, si es necesario.

CADA 100 HORAS DE SERVICIO.

Cojinetes de oscilacién del eje — Lubricar.
ADVERTENCIA

Peligro de aplastamiento. Asegulrese de que el interruptor de arranque de la maquina esté
en la posicidn DESCONECTADA y de que el freno de estacionamiento esté conectado antes
de entrar en el area de articulacién. Si no lo hace asi, podria sufrir lesiones graves y
mortales.
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Limpie todas las conexiones de engrase antes de lubricar. La conexién de engrase (1)
lubricaré el cojinete de pivote del eje que estd en la parte delantera del eje trasero. La
conexién de engrase (2) lubricard el cojinete del pivote del eje que estd en la parte trasera
del eje trasero.

Nota: Se recomienda el uso de Grasa de molibdeno 5P-0960. Se puede usar la Grasa de
uso multiple 1P-OaOa.

Articulacién del cucharén y cojinetes del cilindro cargador — Lubricar.
Portaherramientas Integral

Limpie todas las conexiones de engrase antes de aplicar lubricante.
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Aplique el lubricante a través de las doce conexiones de engrase en cada lado de la
maquina. Hay un total de 24 conexiones de engrase.

Cargador de Ruedas

Limpie todas las conexiones de engrase antes de aplicar lubricante.

Aplique el lubricante a través de las conexiones de engrase (2) y (3) en ambos cilindros de
levantamiento. Aplique lubricante a través de las conexiones de engrase (5), (6) y (7).
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Para la unién de pasador (1), aplique el lubricante a través de una conexién de engrase

remota en cada lado de la méquina.

Para la unién de pasador (4), aplique el lubricante a través de una conexién de engrase a
distancia, en el lado derecho de la méquina. Utilice la conexién de engrase que esta hacia la

parte delantera de la maquina.

Cojinetes del pivote superior del cucharén — Lubricar.
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Limpie la conexién de engrase antes de aplicar lubricante.
Aplique lubricante a través de la conexidén de engrase.
Cojinetes del cilindro de direccién — Lubricar.
ADVERTENCIA

Peligro de aplastamiento. Asegulrese de que el interruptor de arranque de la maquina esté
en la posicion DESCONECTADA y de que el freno de estacionamiento esté conectado antes
de entrar en el area de articulacién. Si no lo hace asi, podria sufrir lesiones graves y
mortales.

(1) Ubicacién de las conexiones de engrase para los extremos de varilla.
(2) Ubicaciéon de las conexiones de engrase remotas para los extremos de cabeza

— >

Ubicacién de las conexiones de engrase para los extremos de varilla (ambos lados)
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Ubicacién de las conexiones de engrase remotas para los extremos de varilla

Limpie las conexiones de engrase antes de aplicar el lubricante. El extremo de varilla de 105
cilindros de la direccién se lubrica usando las conexiones de engrase normales (3).

Los extremos de cabeza de 105 cilindros de la direccién se lubrican usando las conexiones
de engrase remotas (4) que estdn ubicadas en el lado derecho de la maquina delante de
105 escalones.

CADA 250 HORAS DE SERVICIO.

Filtro de aceite de la transmisién — Remplazar.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparaciéon de la méquina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.
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FWD

El filtro de aceite de la transmisién estd ubicado en el lado derecho de la méaquina debajo
de la plataforma.

1. Opere la méaquina para calentar el aceite. Estacione la méquina en un terreno
horizontal. Baje el cuchardn hasta el suelo y aplique una ligera presién hacia abajo.

2. Conecte el freno de estacionamiento y pare el motor.
3. Abra el panel de acceso.

4. Saque el tapén de drenaje de la caja del filtro y deje que el aceite drene en un
recipiente adecuado.

5. Ultilice una llave de banda para quitar la caja del filtro.

6. Quite el elemento de filtro usado. Deseche el elemento de filtro usado de manera
adecuada.

7. Limpie la caja del filtro y la base de la caja del filtro con un disolvente limpio, no
inflamable.

8. Inspeccione el sello de la caja del filtro. Reemplace el sello si estd dafado.

9. Instale un elemento nuevo de filtro en la caja del filtro de la transmisién. Limpie el
tapdén de drenaje de la caja del filtro e instalelo.

10. Arranque el motor. Opere lentamente los controles de la transmisién para hacer
circular el aceite de la transmisiéon. Compruebe para detectar si hay fugas de aceite
en la maquina.

11. Verifique el nivel del aceite de la transmisién.
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Bateria — Limpiar.

Abra el compartimiento de las baterias en el lado izquierdo de la maquina debajo de la
plataforma.

Quite el sujetador de las baterias.

Limpie los bornes de las baterias y las superficies de las baterias con un trapo limpio. Cubra
los bornes de las baterias con gelatina de petréleo. Aseglrese de que los cables de las
baterfas estén firmemente instalados.

Vuelva a instalar el sujetador de las baterias.
Correa — Inspeccionar / Ajustar / Remplazar.

Su maquina estd equipada con una sola correa en forma de serpentin. Pare el motor. Abra
el capd trasero. La correa estd ubicada en la parte trasera del motor. Inspeccione el estado
de la correa. Reemplace la correa si estd desgastada o deshilachada.

|
344 | Péagina



DE NWW SECRETARIADE
DE ESPANA ESTADO DE ENERGIA

Guia para la Inspeccién de la Excavacién de GOBERNO  MINITERIO
Tuneles y Galerias

(1) Polea loca (6) Bomba de agua

(2) Compresor (si tiene) (7) Correa de serpentin

(3) Alternador (8) Polea del cigiiefal

(4) Tensor (%) Bomba de enfriamiento del aceite del eje
(5) Agujero cuadrado (si tiene)

Un tensor (4) mantiene la tensién correcta de la correa (7). Introduzca un trinquete con un
impulsor cuadrado en el agujero (5). Gire el tensor hacia la izquierda para aliviar la tensién
en la correa. Quite la correa.

Instale la correa nueva. Aseglrese de que la correa nueva esté colocada correctamente,
como se muestra. La vista (A) representa las méquinas que no estdn equipadas con un
acondicionador de aire. La vista (B) representa las méquinas que estdn equipadas con un
acondicionador de aire. La vista (C) representa las méquinas equipadas con acondicionador
de aire y bomba de enfriamiento del aceite del eje. Gire el tensor hacia la izquierda para
instalar la correa nueva. Suelte el tensor cuando la correa nueva esté instalada. Se aplicaré
automaéticamente la tensién correcta.
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Gire el interruptor de arranque del motor a la posicion CONECTADA. Si el sistema
de frenado no estd a la presién de funcionamiento normal, se debe encender el
indicador de alerta de la presién del aceite del freno.

Arranque el motor. Haga funcionar el motor a media velocidad durante dos
minutos para aumentar la presién del acumulador. Se debe apagar el indicador de
alerta de la presién del aceite del freno.

Pare el motor. Conecte y desconecte el pedal del freno de servicio hasta que se
encienda el indicador de alerta de la presién del aceite del freno. Esto disminuird la
presidén del acumulador. Es necesario pisar el pedal del freno de servicio al menos
cinco veces

Si el indicador de alerta se enciende después de aplicar el freno menos de cinco
veces, mida la presién de precarga del acumulador. Un distribuidor autorizado de
Caterpillar le puede medir la presiéon del nitrégeno del acumulador. Utilice
solamente nitrégeno seco para cargar el acumulador.

Sistema de frenos — Probar.

Para comprobar el sistema de frenos, vea en el Manual de Servicio Pruebas y ajustes del

sistema de frenos para su maquina o consulte a su distribuidor Caterpillar.

Nivel de aceite del diferencial y mandos finales — Comprobar.

Tapoén de lienado/varilia de medicion del eje trasero
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Nota: Antes de medir el nivel de aceite, haga) funcionar la méquina durante varios minutos
para estabilizar el nivel de aceite.

1. Estacione la m&quina sobre terreno horizontal. Baje el cucharén y aplique una ligera
presién hacia abajo. Conecte el freno de estacionamiento. Pare el motor.

2. Quite el tapédn de llenado/varilla de medicién. Quite el medidor de nivel con un
pafio limpio y reinserte el tapdn. Esto asegurard una medicion mas precisa del nivel
de aceite.

Nota: Asegurese de que el tapdn esté completamente instalado antes de comprobar el nivel
del aceite. Si el tapdn no estd completamente instalado, puede ocurrir una lectura del nivel
de aceite incorrecta.

3. Quite otra vez el tapén de llenado/varilla de medicién y verifique el nivel del
aceite. Mantenga el nivel del aceite entre la marca ADD (Afadir) y la marca FULL
(Lleno). Si es necesario, afada aceite.

4. Limpie el tapdn e instélelo.
5. Repita los pasos 2 a 4 para el eje trasero.

Estrias del eje motriz (de centro) — Lubricar.

Nota: Para obtener un mejor acceso a la conexién de engrase, articule la maquina hacia la
derecha o hacia la izquierda. Como no se puede conectar la traba del bastidor de la
direccién en este caso, quite la llave del interruptor de arranque del motor y gire el
interruptor general a la posicion DESCONECTADA.

Limpie la conexién de engrase antes de aplicar cualquier lubricante.

Aplique el lubricante a través de la conexién de engrase de la estria del eje motriz central.
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Aceite vy filtro aceite del motor — Cambiar.

Se puede utilizar un intervalo de 500 horas para cambiar el aceite del motor siempre que se
cumplan las condiciones de operacién y se utilicen los tipos de aceite multigrado
recomendados. Si no se cumplen esos requisitos, reduzca el intervalo de cambio de aceite a
250 horas o use un programa SOS de muestreo y anélisis de aceite para determinar el
intervalo, de cambio de aceite aceptable para su maquina.

Si selecciona un intervalo demasiado largo para cambiar el aceite y los filtros, podré causar
dafios al motor.

Se recomiendan los filtros de aceite Caterpillar.

Los tipos de aceite multigrado recomendados se indican en las tablas. No utilice aceites
monogrado.

Los ciclos de operacién anormalmente rigurosos o las condiciones ambientales dificiles
pueden acortar la vida util del aceite del motor. Las temperaturas articas, los ambientes
corrosivos o las condiciones extremadamente polvorientas pueden requerir una reduccién
en el intervalo entre cambios de aceite del motor en comparacién con las recomendaciones
de las tablas.
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Cargador de Ruedas 950H
Intervalo de cambio de aceite de! motor(

Condiciones de operacién

Severa
Normal@ Factor Azufre Altitud
alto de en el por en-
Tipo de cargatd com- cima de
aceite por en- busti- 1,830 m
multigrade cima ble des- (6,000
de 22 L de un pies)
(6 gal. 0,3% a
EEUU.) | un0,6%
de com- @
bustible
por hora
DEO Cat 500 500 250
Preferido 500 horas horas horas horas®
ECF-1 :
11,0 minimo 500 500 250
NBT®@ 500 horas horas horas horas®
Preferido
ECF-1
NBT® por | 500 250 250
debajp ge | C0NOY8S | poras | horas® | horas®
11,0
250 250 250
CG-4 API 500 horas horas® horas® horas®

(1) El intervalo tradicional de cambios de aceite para motores es de 250 horas. El intervalo
estdndar de cambios de aceite para esta méquina es de SOO horas, si se cumplen las
condiciones de operacién y se utilizan los tipos de aceite recomendados que se indican en
esta tabla. Las mejoras hechas al motor permiten este intervalo de cambios de aceite del
motor. Este nuevo intervalo no estd permitido como estdndar para otras maquinas. Vea
maés informacién sobre otras méaquinas en los Manuales de Operacién y Mantenimiento
correspondientes.

(2) Las condiciones normales incluyen estos factores: azufre en el combustible por debajo
de un 0,3%, altitud por debajo de 1.830 m (6.000 pies) y buen mantenimiento del filtro
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de aire y del filtro de combustible. Las condiciones normales no incluyen factor alto de
carga, ciclos abrasivos de operacién o ambientes abrasivos.

(3) Los factores de carga altos pueden acortar la vida util del aceite del motor. Los ciclos
continuos con carga pesada y poco tiempo de operacién en vacio aumentan el consumo de
combustible y la contaminacién del aceite. Estos factores agotan més rapidamente los
aditivos del aceite. Si el consumo promedio de combustible del Cargador de Ruedas 9SOH
excede 23 L (6 galones EE.UU.) por hora, siga las recomendaciones de la columna "Factor
alto de carga" en la tabla. Para determinar el consumo promedio de combustible, mida el
consumo de combustible durante un periodo de 50 a 100 horas. Si se cambia la aplicacién
de la maquina, el consumo promedio de combustible puede cambiar.

(4) Para un contenido de azufre por encima de 0,5% vea la Publicacién Especial,
SEBU62S0, "Numero de Base Total (NBT) y niveles de azufre en el combustible para
motores diesel de inyeccién directa (DI)".

(5) Para verificar un intervalo de cambios de aceite de SOO horas, vea el "Programa A" a
continuacioén.

(6) Use el "Programa B" para determinar un intervalo apropiado.
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Cargador de Ruedas 962H
Portaherramientas Integral ITE2H
intervaio de camhbio de aceite del motor(!
Condiciones de operacidon
lr Severa
Normal® i Factor | Azufre | Altitud
| alto de en el por en-
Tipo de | carga® | com- | cima de
aceite ] poren- | busti- | 1,830 m
multigrado cima ble des- (6,000
de 25 L de un pies)
{6,6gal. | 0,3% a
EE.UU.) | un 0,5%
de com- ®
bustible
por hora
DEO Cat 500 500 250
Preferido 500 horas horas horas horas®
ECF-1
11,0 minimo |- 500 500 250
NBT 500 horas horas horas horas®
Preferido
ECF-1 |
NBT@ por | 500 250 250
debajo de 500 horas horas horas®™ | horas®
1.0
250 250 250
CG-4 API 500 horas | horas® horas® horas®

(1) El intervalo tradicional de cambios de aceite para motores es de 250 horas. El intervalo
estdndar de cambios de aceite para esta maquina es de 500 horas, si se cumplen las
condiciones de operacién y se utilizan los tipos de aceite recomendados que se indican en
esta tabla. Las mejoras hechas al motor permiten este intervalo de cambios de aceite del
motor. Este nuevo intervalo no estd permitido como estdndar para otras maquinas. Vea
mas informacién sobre otras méquinas en los Manuales de Operacién y Mantenimiento
correspondientes.

(2) Las condiciones normales incluyen estos factores: azufre en el combustible por debajo
de un 0,3%, Altitud por debajo de 1.830 m (6.000 pies) y buen mantenimiento del filtro
de aire y del filtro de combustible. Las condiciones normales no incluyen factor alto de
carga, ciclos abrasivos de operacién o ambientes abrasivos.

(3) Los factores de carga altos pueden acortar la vida util del aceite del motor. Los ciclos
continuos con carga pesada y poco tiempo de operacién en vacio aumentan el consumo de
combustible y la contaminacién del aceite. Estos factores agotan més rdpidamente los
aditivos del aceite. Si el consumo promedio de combustible del Cargador de Ruedas 962H
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excede 25 L (6,5 galones EE.UU.) por hora, siga las recomendaciones de la columna "Factor
alto de carga" en la tabla. Para determinar el consumo promedio de combustible, mida el
consumo de combustible durante un periodo de 50 a 100 horas. Si se cambia la aplicacién
de la maquina, el consumo promedio de combustible puede cambiar.

(4) Vea contenido de azufre por encima de 0,5% en la Publicacién Especial, SEBU6250,
"NUmero de base total (NBT) y niveles de azufre en el combustible para motores diesel de
inyeccién directa (DI)".

(5) Para verificar un intervalo de cambios de aceite de 500 horas, vea el "Programa A" a
continuacioén.

(6) Use el "Programa B" para determinar un intervalo apropiado.

Ajuste del intervalo de cambio de aceite Nota: Su distribuidor Caterpillar tiene informacién
adicional sobre estos programas.

Programa A:

Verificacién de un intervalo de cambio de aceite de 500 horas Este programa consta de tres
intervalos de cambios de aceite de 500 horas. El muestreo y el andlisis del aceite se hacen
en intervalos de 250 horas y 500 horas, para cada uno de los tres intervalos, lo que da un
total de seis muestras de aceite. El andlisis incluye la viscosidad del aceite y el anélisis
infrarrojo del aceite. Si todos los resultados son aceptables, el intervalo de cambios de
aceite de 500 horas es aceptable para la maquina utilizada en esa aplicacién. Repita el
Programa A si cambia la aplicacién de la mé&quina. Si una muestra no pasa el anélisis del
aceite, tome una de las medidas que se indican a continuacién:

e Acorte el intervalo de cambios de aceite a 250horas.
e Continte con el Programa B.

e Cambie a un tipo de aceite preferido de las tablas.
Programa B:

Optimizacién de los intervalos de cambios de aceite Comience con un intervalo de cambios
de aceite de 250 horas. Los intervalos de cambios de aceite se ajustan por incrementos.
Cada intervalo se ajusta agregando 50 horas adicionales. El muestreo y anélisis programado
del aceite se hace durante cada intervalo. El anélisis incluye la viscosidad del aceite y el
anélisis infrarrojo del aceite. Repita el Programa B si cambia la aplicacién de la méquina. Si
una muestra de aceite no pasa el anélisis, acorte el intervalo de cambios de aceite o cambie
a un tipo de aceite multigrado preferido que esté indicado en la lista anterior.
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CADA 500 HORAS DE SERVICIO.

Respiradero del céarter — Limpiar.

1. Abra el cap6 del motor. El respiradero del cérter del motor se encuentra en el lado
derecho de la maquina.

2. El respiradero del carter del motor estd ubicado en el lado derecho del motor.
Afloje la abrazadera de la manguera de salida y quite la manguera de salida del
respiradero.

3. Saque el perno que sujeta el respiradero al motor.

4. Verifique el estado del sello en la tapa del respiradero. Reemplace el sello si esta
dafiado.

5. Llave la tapa del respiradero y el elemento en un disolvente limpio no inflamable.

6. Sacuda el elemento para secarlo o utilice aire comprimido para secar el elemento.

7. Inspeccione para ver si hay dafos en la manguera de salida. Reemplace la
manguera, si es necesario.

8. Instale el respiradero.
9. Instale la manguera de salida y la abrazadera de la manguera.

10. Cierre el cap6 del motor.
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Filtro primario del sistema de combustible — Remplazar.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.

No llene los filtros de combustible con combustible antes de instalarlos. El combustible
contaminado puede causar el desgaste acelerado de los componentes del sistema de
combustible. Debe cebarse el sistema antes de arrancar el motor.

1. Abra el cap6 del motor. El filtro primario del combustible se encuentra en el lado
derecho de fa maquina.

2. Abra la vélvula de drenaje (3) en la parte inferior de la taza del separador de agua
(2). Deje que el agua y el combustible drenen en un recipiente adecuado.
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3. Sujete la taza de sedimentos y gire el anillo de retencién (2) hacia la izquierda.
Quite la taza de sedimentos. Limpie la taza del separador de agua y la ranura del
sello anular.

Nota: La taza del separador de agua se puede reutilizar. No deseche la taza.

4. Utilice una llave de banda para quitar el elemento del separador de agua (1) de la
base de montaje.

5. Inspeccione el sello anular de la taza del separador de agua. Reemplace el sello
anular si es necesario.

6. Lubrique el sello anular con combustible diesel limpio. Coloque el sello anular en la
taza del separador de agua.

7. Instale la taza de sedimentos en el elemento de filtro nuevo.

8. Aplique una capa delgada de combustible diesel limpio en el sello del elemento de
filtro nuevo.

9. Instale el elemento de filtro nuevo con la mano hasta que el sello del filtro toque la
base. Anote la posicién de las marcas indicativas en el filtro con relacién a un punto
fijo en la base del filtro.

Nota: Hay marcas de rotacién en el filtro de combustible espaciadas 90 grados o 1/4 de
vuelta una de otra. Cuando apriete el filtro de combustible, utilice las marcas de rotacién
como guia.

10. Apriete el filtro de acuerdo con las instrucciones f Impresas en el filtro. Utilice las
marcas de rotacién como guia para el apriete. Para los filtros de otras marcas, utilice
las instrucciones que se proporcionan con el filtro.

Nota: Puede ser necesario el uso de una llave de banda Caterpillar o alguna otra
herramienta adecuada para hacer girar el filtro la cantidad de vueltas necesarias para su
instalacion final. Aseglrese de que la herramienta de instalacién no dafie el filtro.

11. Cierre la valvula de drenaje (3).

Nota: El elemento del separador de agua estd bajo succién durante la operacién normal
del motor. Apriete firmemente la valvula de drenaje para impedir la entrada de aire en el
sistema de combustible.

12. Cebe el sistema de combustible para llenar el elemento del separador de agua con
combustible.
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13. Cierre el cap6 del motor.
Tapa y colador del tanque de combustible — Limpiar.

Pare el motor. Abra la puerta de acceso del lado izquierdo de la méquina.

1. Quite la tapa del tanque de combustible (1) y el colador (3) del tanque de
combustible (4). Quite el sello (2) de la tapa.

2. lave el colador y la tapa del tanque de combustible con un disolvente limpio no
inflamable.

3. Instale el colador en la abertura de llenado.

4. Inspeccione para ver si hay dafos en el sello. De ser necesario, reemplace el sello.
Instale la tapa del tanque de combustible.

Elemento del filtro de aceite biodegradable del sistema hidraulico — Reemplazar.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.
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Los filtros del aceite hidrdulico estdn ubicados en el lado derecho de la méquina debajo de
la plataforma. Hay dos filtros de aceite hidréulico. Ambos filtros se deben reemplazar
durante este procedimiento.

1. Use una llave de banda para sacar los elementos de filtro. Deseche los elementos de
filtro usados de manera adecuada.

2. Limpie las bases de montaje del filtro. Aseglrese de que se quiten completamente
todos los sellos usados.

3. Aplique un poco de aceite hidraulico limpio en los sellos de los filtros nuevos.
Instale cada filtro de aceite hidréulico nuevo con la mano hasta que los sellos de los
filtros toquen la base respectiva. Observe la posicién de las marcas de rotacién en
cada filtro con relacién a un punto fijo en la base del filtro.

Nota: Hay marcas de rotacién en cada filtro de aceite hidrdulico espaciadas 90 grados o
1/4 o de vuelta entre si. Cuando apriete los filtros de aceite hidrdulico, use las marcas de
rotacién como guia.
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4. Apriete cada filtro de acuerdo con las instrucciones impresas en el filtro. Utilice las
marcas de rotacién como guia para el apriete. Para los filtros de otras marcas, utilice
las instrucciones que se proporcionan con el filtro.

Nota: Puede ser necesario utilizar una llave de correa Caterpillar u otra herramienta
adecuada para hacer girar los filtros la cantidad de vueltas que sean necesarias para la
instalacion final. Aseglrese de que la herramienta de instalacién no dafie los filtros.

5. Arranque el motor y hégalo funcionar a baja velocidad en vacio. Inspeccione el
sistema hidraulico para ver si hay fugas.

6. Mantenga el nivel del aceite por encima de la marca "ADD COLD" (afiada frio) en
la mirilla indicadora. Afiada aceite hidraulico, si es necesario.

Filtro de aceite del sistema hidraulico — Reemplazar.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la méquina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Vea la Publicacién Especial, NENG2500, "Guia de herramientas y productos de taller
Caterpillar" para obtener informacién sobre las herramientas y suministros adecuados para
recoger y contener fluidos de los productos Caterpillar.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.
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Los filtros del aceite hidrdulico estdn ubicados en el lado derecho de la mé&quina debajo de
la plataforma. Hay dos filtros de aceite hidraulico. Ambos filtros se deben reemplazar
durante este procedimiento.

1. Use una llave de banda para sacar los elementos de filtro. Deseche los elementos de
filtro usados de manera adecuada.

2. Limpie las bases de montaje del filtro. Aseglrese de que se quiten completamente
todos los sellos usados.

3. Aplique un poco de aceite hidraulico limpio en los sellos de los filtros nuevos.
Instale cada filtro de aceite hidréulico nuevo con la mano hasta que los sellos de los
filtros toquen las bases. Observe la posicion de las marcas de rotacién en cada filtro
con relacién a un punto fijo en la base del filtro.

Nota: Hay marcas de rotacién en cada filtro de aceite hidrdulico separadas 90 grados o 1/4
de vuelta entre si. Cuando apriete los filtros de aceite hidraulico, use las marcas de rotacién
como guia.

4. Apriete cada filtro de acuerdo con las instrucciones impresas en el filtro. Utilice las
marcas de rotacién como guia para el apriete. Para los filtros de otras marcas, utilice
las instrucciones que se proporcionan con el filtro.
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Nota: Puede ser necesario utilizar una llave de correa Caterpillar u otra herramienta
adecuada para hacer girar los filtros la cantidad de vueltas que sean necesarias para la
instalacion final. Aseglrese de que la herramienta de instalacién no dafie los filtros.

5. Arranque el motor y hégalo funcionar a baja velocidad en vacio. Inspeccione el
sistema hidraulico para ver si hay fugas.

6. Mantenga el nivel del aceite por encima de la marca "ADD COLD" (afiada frio) en
la mirilla indicadora. Afiada aceite hidréulico, si es necesario.

CADA 1000 HORAS DE SERVICIO.

Cojinetes de la articulacién — Lubricar.

ADVERTENCIA

Peligro de aplastamiento. Asegulrese de que el interruptor de arranque de la maquina esté
en la posicion DESCONECTADA y de que el freno de estacionamiento esté conectado antes
de entrar en el area de articulacién. Si no lo hace asi, podria sufrir lesiones graves vy
mortales.
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Limpie todas las conexiones de engrase antes de aplicar el lubricante.

Aplique lubricante a través de una conexién de engrase en el enganche superior y a través
de una conexién de engrase en el enganche inferior.

Sujetador de la bateria — Apretar.
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Abra el compartimiento de las baterias en el lado izquierdo de la maquina debajo de la
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/
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plataforma. A medida que pasa el tiempo, las vibraciones de la méquina en
funcionamiento pueden causar que los retenes de las baterias se aflojen. Para evitar baterias
flojas y la posibilidad de conexiones de cables flojas, apriete la contratuerca en el centro del
retén a un par de apriete de 14 = 3 Nm (10 % 2 Ib-pie).
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Rejilla de drenaje de la caja (colador) (Bomba de la direccién, Bomba del ventilador
hidraulico, Motor) — Limpiar.

Las rejillas de drenaje de la caja (3) y (5) estdn ubicadas en las tuberias hidraulicas (2) y (4).
Las tuberfas hidrdulicas (2) y (4) estdn ubicadas detras del tanque del aceite hidraulico (1).

La tuberia hidraulica (2) es el drenaje de la caja para la bomba hidraulica del ventilador. La

tuberia hidrédulica (4) es el drenaje de la caja para la bomba de direccién.

Rejilla de drenaje de la caja (Colador) (Bomba de la direcciébn, Bomba del ventilador
hidraulico, Motor) Limpiar

1.

2.

Desconecte la tuberia hidraulica (2) del tanque hidrdulico (1).

Quite la rejilla de drenaje de la caja (3) de la tuberia hidraulica (2).

Lave la rejilla de drenaje de la caja (3) en un disolvente limpio no inflamable.
Seque la rejilla de drenaje de la caja (3) usando aire comprimido.

Inspeccione para ver si hay dafos en la rejilla de drenaje de la caja (3).

Nota: Si la rejilla de drenaje de la caja (3) estd dafiada, reemplécela.

Instale la rejilla de drenaje de la caja (3).
Conecte la tuberia hidraulica (2).

Repita los pasos 1 a 7 para la tuberia hidraulica (4) y la rejilla de drenaje de la caja

(5).

Cojinete de soporte del eje motriz — Lubricar.
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ADVERTENCIA

Peligro de aplastamiento. Asegurese de que el interruptor de arranque de la maquina esté
en la posicidn DESCONECTADA y de que el freno de estacionamiento esté conectado antes
de entrar en el area de articulacién. Si no lo hace asi, podria sufrir lesiones graves vy
mortales.

Limpie la conexién de engrase antes de lubricar. Los ejes no estdn equipados con vélvulas
de muestreo. Para obtener una muestra de aceite del diferencial y de los mandos finales se
necesita una bomba de vacio o equivalente. Extraiga el fluido a través de la abertura de
llenado en el lado derecho de cada eje.

Juntas universales del eje motriz — Lubricar.

Nota: Vea si hay juntas universales selladas que no requieren lubricacién. Limpie todas las
conexiones de engrase antes de aplicar el lubricante.
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Aplique lubricante a través de una conexién de engrase en cada junta universal. Hay un
total de cinco conexiones de engrase.

Filtro secundario del sistema de combustible — Reemplazar.
ADVERTENCIA
Un incendio puede causar lesiones personales o fatales.

Las fugas de combustible o el combustible derramado sobre superficies calientes o
componentes eléctricos pueden causar un incendio.

Limpie todos los Jugares donde se haya derramado o escapado combustible. No fume
mientras trabaja en el sistema de combustible.

Ponga el interruptor general en la posicion DESCONECTADO o desconecte la bateria
cuando cambie los filtros de combustible.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparaciéon de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.

No llene los filtros de combustible con combustible antes de instalarlos. El combustible
contaminado causard el desgaste acelerado de las piezas del sistema de combustible.

1. Abra el capé del motor. El filtro secundario del combustible (1) estd situado en el
lado derecho del motor.

2. El filtro secundario del combustible estd en posicién invertida. Hay que drenar el
filtro apropiadamente antes de quitarlo. Abra la vélvula de drenaje (2). Drene el
combustible en un recipiente adecuado. Ahora se puede quitar el filtro secundario
del combustible.
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3. Utilice una llave de banda para quitar el filtro.

4. Corte el filtro abierto e inspeccione el elemento filtrante de combustible para ver si
hay basura. Deseche correctamente el elemento filtrante del combustible usado.

5. Limpie la base de montaje del filtro. Aseglrese de extraer todo el sello usado de la
base de montaje del filtro.

6. Aplique una capa delgada de combustible diesel limpio al sello en el filtro nuevo.
Instale a mano un filtro nuevo de combustible hasta que el sello del filtro de
combustible haga contacto con la base. Anote la posicién de las marcas indicativas
en el filtro con relacién a un punto fijo en la base del filtro.

Nota: Hay marcas de rotacién en el filtro de combustible espaciadas 90 grados o 1/4 de
vuelta una de otra. Cuando apriete el filtro de combustible, utilice las marcas de
rotacién como guia.

7. Apriete el filtro de acuerdo con las instrucciones impresas en el filtro. Utilice las
marcas de rotacién como guia para el apriete. Para los filtros de otras marcas, utilice
las instrucciones que se proporcionan con el filtro.
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8. Nota: Puede ser necesario el uso de una llave de banda Caterpillar o alguna otra
herramienta adecuada para hacer girar el filtro la cantidad de vueltas necesarias
para su instalacion final. Aseglrese de que la herramienta de instalacién no dafie el
filtro.

9. Cebe el sistema de combustible

10. Cierre el cap6 del motor.

Accionador de inclinacién del capé — Lubricar.

El accionador de inclinacién del capé esté ubicado en el lado derecho de la méaquina.

1. Levante el capd del motor para extender el accionador de inclinacién del capé.

2. Quite el limpiaparabrisas y lubrique la longitud completa del poste interior con la
mano.

3. Limpie las conexiones de engrase antes de lubricar. Aplique lubricante a través de
las dos conexiones de engrase en el cilindro. Aplique aproximadamente 15 a 20
disparos de grasa.

4. Cierre el capd del motor.

Estructura de proteccién contra vuelcos (ROPS) — Inspeccionar.
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Inspeccione la ROPS para ver si hay pernos flojos o dafados. Sélo utilice piezas del equipo
original para reemplazar los pernos dafiados o faltantes. Apriete los cuatro pernos de
montaje de la cabina a un par de 850 = 100 N m (629 + 74 Ib-pie).

Nota: Aplique aceite en todas las roscas del perno antes de instalarlo. Si no se aplica aceite
se puede causar un par de apriete incorrecto.

No repare la estructura ROPS soldando planchas de refuerzo en la misma. Consulte a su
distribuidor Caterpillar sobre la reparacién de grietas en cualquier soldadura, pieza de
fundicién o seccién de metal de la estructura ROPS.

Rejilla del aceite de la direccién piloto (Direccién con Command Control) — Limpiar /
Reemplazar.

ADVERTENCIA
Pueden ocurrir lesiones personales al trabajar con disolventes de limpieza.

Debido a la caracteristica volatil de muchos disolventes de limpieza, se debe tener
muchisimo cuidado cuando se usen éstos. Si no estd seguro con respecto a un fluido de
limpieza en particular, refiérase a las instrucciones del fabricante.

Siempre use ropa que le proteja y gafas de protecciébn cuando esté trabajando con
disolventes de limpieza.
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Aceite de la transmision — Cambiar.

Se debe asegurar de que 105 fluidos estdn contenidos durante la inspeccidn,
mantenimiento, pruebas, ajustes y reparacién de la méaquina. Esté preparado para recoger
el fluido con recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar
componentes que contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.

1. Opere el motor durante unos minutos para calentar el aceite de la transmisién.

2. Estacione la maquina en una superficie horizontal y firme. Baje el cucharén al suelo
con una ligera presién hacia abajo. Conecte el freno de estacionamiento y pare el
motor.

1. o] 1 =
,%ﬂ_g/ 49
— =N ! @ O}
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-
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Nota: Saque los pernos (1) que sujetan el protector de la transmisidon (2). Quite el protector
de la transmisién en la parte inferior de la méquina para tener acceso al colador magnético.

3. Quite el tapdn de drenaje del aceite de la transmisién (7). Deje que el aceite drene
en un recipiente adecuado. Limpie e instale el tapén de drenaje.

4. Quite los cuatro pernos y la tapa del colador magnético (3).

5. Quite la rejilla de succién (4) y el tubo (6) de la caja. Quite los tres imanes (5) del
tubo.

6. Lave el tubo vy la rejilla en un disolvente limpio no inflamable.

7. Utilice un trapo, un cepillo de cerdas duras o aire comprimido para limpiar los
imanes.

No deje caer ni golpee los imanes contra ninguna superficie dura. Reemplace todo imén
averiado.

8. Limpie la tapa e inspeccione el sello de la tapa. Reemplace el sello si es necesario.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Instale los tres imanes (5) en el tubo. Introduzca la rejilla de succién (4) y el tubo
(6) en la caja.

Instale la tapa y los pernos de la tapa.
Reemplace el filtro del aceite de la transmisién.

El tubo de llenado de la transmision esta situado cerca del enganche central. Quite
la tapa del tubo de llenado (8) y llene la transmisién con aceite.

Quite el respiradero de la transmision de la parte superior de la caja de
transferencia. Lave el respiradero en un disolvente limpio, no inflamable. Instale el
respiradero.

Arranque el motor. Opere lentamente los controles de la transmisién para hacer
circular el aceite.

Mueva el control de la transmision a la posicion NEUTRAL. Pare el motor.
Inspeccione la transmision para ver si hay fugas.

Compruebe el nivel del aceite de la transmisién. La mirilla indicadora (9) esté
situada cerca del tubo de llenado. El aceite de la transmisién debe estar en la marca
(10) si el motor estd apagado. El aceite debe estar entre las marcas (11) Y (12)
cuando el motor esta funcionando en baja en vacio.

CADA 2000 HORAS DE SERVICIO.

Aceite del diferencial y de los mandos finales — Cambiar.

Cercidrese de que se contengan los fluidos durante la inspeccién, mantenimiento, pruebas,
ajustes y reparacién del producto. Esté preparado para recoger el fluido en un recipiente
adecuado antes de abrir un compartimiento o desarmar un componente que contenga

fluidos.

Deseche todos los fluidos segin los reglamentos y leyes locales.
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Maéguina sin enfriador de aceite del eje

Maquina con enfriador de aceite del eje

Nota: Las cajas del eje estdn equipadas con vélvulas de drenaje ecoldgicas.

1. Quite los tapones de drenaje. Conecte una manguera a un adaptador de drenaje
adecuado. Instale un adaptador de drenaje en cada vélvula de drenaje. Deje que el
aceite drene en un recipiente apropiado.

2. Quite los adaptadores de drenaje de las vélvulas de drenaje.
3. Limpie e instale los tapones de drenaje.

4. limpie los tapones de llenado/varilla de medicién y las superficies alrededor de los
tapones de llenado/varilla de medicién.

5. Quite los tapones de llenado/varilla de medicién. Afada 0,5 L (0,5 cuarto de
galén) de Aditivo de aceite hidraulico 1U- 9891 a cada eje. Llene los ejes con aceite.
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Tapén de llenado/varilla de medicion del eje trasero

6. Limpie los tapones de llenado/varilla de medicién e instélelos.

7. Haga funcionar la maquina en un terreno nivelado durante varios minutos para
estabilizar el nivel de aceite en el eje. Compruebe el nivel de aceite en el eje.

Juego de las vélvulas del motor — Comprobar.

Para obtener el procedimiento correcto, consulte el médulo del Manual de Servicio
apropiado para el motor de su méquina o consulte a su distribuidor.

Nota: El juego de las valvulas del motor debe ser ajustado por un mecénico capacitado.
Rotavélvulas del motor — Inspeccionar.

ADVERTENCIA

Al inspeccionar los rotadores de vélvulas, se deben usar gafas de seguridad o mascara y
ropas protectoras para no quemarse con aceite caliente liquido o atomizado.

Peligro de descarga eléctrica. El sistema de inyectores unitarios electrénicos usa de 90 a 120
voltios.

1. Arranque el motor. Opere el motor a baja en vacio
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2. Observe la superficie superior de cada rotavalvula. Siempre que una vélvula de
admisién o una vélvula de escape se cierre, cada rotavélvula debe girar.

3. Si un rotavélvula no gira, consulte a su distribuidor Caterpillar para obtener
servicio.

Nota: Caterpillar recomienda reemplazar rotavalvulas que funcionan incorrectamente. Un
rotavélvula que funciona incorrectamente acortard la vida util de la vélvula debido al
desgaste acelerado de las vélvulas.

Nota: Si no se reemplaza un rotavélvula averiado, puede causar acanalado en la cara de la
vélvula. Las particulas de metal de la vélvula pueden caerse en el cilindro. Esto puede
causar dafos a la cabeza del pistdn y a la culata de cilindros.

Aceite del sistema hidraulico — Cambiar.
Seleccién del intervalo de cambios de aceite

Su maquina puede ser capaz de utilizar un intervalo de 4.000 horas para el aceite
hidraulico. El aceite hidrdulico estd en un sistema que no forma parte de los frenos de
servicio, los embragues, los mandos finales ni los diferenciales. El intervalo de cambio
estdndar es de 2.000 horas. El aceite se debe vigilar durante intervalos de 500 horas. Se
puede aplicar el intervalo prolongado de 4.000 horas si se cumplen los siguientes criterios.

Filtros de aceite

Se recomiendan los filtros de aceite Caterpillar. El intervalo para cambiar el filtro de aceite
debe ser de 500 horas.
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Aceite
El intervalo de 4.000 horas para cambiar el aceite es para los siguientes tipos de aceite.

e Aceite hidraulico (HYDO) Caterpillar

e Aceite para transmisiones y trenes de impulsién (TDTO) Caterpillar
o Aceite TDTO-TMS Caterpillar

e Aceite para motores diesel Caterpillar

e Aceites hidraulicos biodegradables (HEES)Caterpillar

e Aceite de uso general para tractores (MTO) Caterpillar

e Aceites de servicio pesado para motores diesel con un contenido minimo de cinc de
900 ppm

Si no se pueden usar aceites Caterpillar, use aceite de servicio pesado con una de las
siguientes clasificaciones: Caterpillar ECF-1, CG-4 API, CF Al y TO-4. Estos aceites tienen
que tener un aditivo minimo de zinc de 0,09% (900 ppm).

Nota: No se recomienda el uso de aceites hidraulicos industriales en los sistemas hidraulicos
Caterpillar.

Vigilancia del estado del aceite

El aceite se debe vigilar durante intervalos de 500 horas. Se debe usar el programa de
Anélisis de fluidos SOS de Caterpillar o un programa de muestreo de aceite equivalente.

Se deben observar las pautas actuales de limpieza del aceite. Vea "Datos medidos".

Si no hay disponible un programa de anélisis de aceite, se debe utilizar el intervalo estdndar
de 2.000 horas para los cambios de aceite.

Datos medidos
La informacién siguiente se debe vigilar tomando muestras del aceite:

e Se deben vigilar los cambios significativos en los metales de desgaste. Estos metales
incluyen hierro, cobre, cromo, plomo, aluminio y estafio.

e Se deben vigilar los cambios significativos en los siguientes aditivos: cinc, calcio,
magnesio y fésforo.
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e No debe haber contaminantes. Estos contaminantes incluyen el combustible y el
anticongelante. El contenido de agua debe ser de un 0,5% o menos.

e El nivel de silicio no debe exceder de 15 partes por millén (ppm) para el aceite
nuevo. Se deben vigilar las mediciones de particulas.

e El nivel de limpieza recomendado para las maquinas Caterpillar que se operan en el
campo debe cumplir la norma 1SO 18/15 o superarla. Se debe vigilar la limpieza
mediante el andlisis de medicién de particulas. Los niveles de contaminacién no
deben exceder los valores normales por méas de dos cédigos 1SO. Se deben tomar
acciones para determinar la causa de la contaminacién. Se debe retornar el sistema
a los niveles de contaminacién originales.

e No debe haber cambios significativos en cuanto a los niveles de sodio, silicio, cobre
ni potasio.

o El nivel permisible de oxidacién es de un 40% (0,12 unidades abs).

e La viscosidad cinematica del aceite a 100°C (212°F) no debe diferir en mas de 2 ¢St
de la del aceite nuevo.

Procedimiento para cambiar el aceite hidraulico

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.

1. Haga funcionar la maquina para calentar el aceite hidréulico.

2. Estacione la maquina en un terreno horizontal. Baje el accesorio al suelo y aplique
al mismo una ligera presién hacia abajo. Conecte el freno de estacionamiento y
pare el motor.
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3. El tanque hidraulico estd detras de la cabina de la maquina. Oprima el botén en la
vélvula de alivio (1) para descargar cualquier presién en el tanque.

4. Quite la tapa de llenado del tanque hidrdulico (2) y el colador de llenado. El
colador de llenado se encuentra debajo de la tapa de llenado del tanque hidraulico.
Lave la tapa de llenado y el colador en un disolvente limpio no inflamable. Instale
el colador.

5. Inspeccione la empaquetadura en la tapa de llenado del tanque hidrédulico para ver
si estd danada. Reemplacela si es necesario.
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6. El tanque hidraulico tiene un tapdn de drenaje remoto situado en el lado derecho
de la méquina debajo de la plataforma. Saque el tapén de drenaje (4). Lave el
tapén de drenaje en un disolvente limpio, no inflamable.

7. El tanque hidraulico estd equipado con una vélvula de drenaje ecolégico. Conecte
una manguera a un adaptador de drenaje adecuado. Instale el adaptador en la
vélvula de drenaje y deje que el aceite drene en un recipiente adecuado.

8. Después de drenar el aceite, quite el adaptador de la abertura de drenaje.
ADVERTENCIA

Nunca arranque el motor mientras se estd drenando el tanque de aceite hidrdulico ni
cuando el tanque esta vacio. De hacerlo, se puede producir desgaste o dafio excesivo de los
componentes hidraulicos.

9. Cierre la valvula de drenaje. Instale el tapén del drenaje.
10. Reemplace el filtro del aceite hidréulico.

11. Llene el tanque hidraulico con aceite limpio. Cerciérese de que el nivel del aceite
esté en la marca "FULL" de la mirilla indicadora (4). Instale la tapa de llenado.

12. Arranque el motor y hagalo funcionar durante al menos diez segundos. Después,
pare el motor y afiada aceite hidrdulico al tanque hasta que el nivel del mismo esté
en la marca "FULL" de la mirilla indicadora. Instale la tapa de llenado.

13. Arranque el motor y hégalo funcionar a baja velocidad en vacio. Haga que los
accesorios realicen su ciclo de trabajo completo para que todos los sistemas
hidraulicos se llenen con aceite.

Nota: Si se enciende el indicador de alerta del nivel bajo del aceite, pare el motor y
afiada aceite al tanque hidrdulico inmediatamente. El nivel del aceite no debe estar por
debajo de los orificios de succién en el tanque hidrdulico mientras el motor esté
funcionando.

14. Anada aceite hidraulico al tanque hasta que el nivel del aceite esté en la marca
"FULL" en la mirilla.

15. Pare el motor. Llene completamente el tanque hidraulico de modo que el nivel del
aceite esté en la marca "FULL" (Lleno) en la mirilla. Instale la tapa de llenado.

Nota: El aceite tiene que estar libre de burbujas de aire. La presencia de burbujas de aire
en el aceite hidraulico significa que hay entradas de aire en el sistema hidraulico.
Inspeccione la tuberia de succién hidréulica y las abrazaderas de las mangueras.
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16. Si es necesario, apriete cualquier abrazadera floja o cualquier conexién floja.
Reemplace todas las mangueras que estén dafadas.

Vélvula de alivio del tanque hidraulico — Limpiar.

La vélvula de alivio del tanque hidraulico estd ubicada en la parte superior del tanque
hidraulico detras de la cabina de la maquina.

1. Oprima el botén en la parte superior de la vélvula para aliviar la presién en el
tanque hidraulico. Quite la valvula de alivio del tanque hidréulico.

2. Limpie la vélvula de alivio del tanque hidréulico en un disolvente limpio no
inflamable. Sacuda la vélvula de alivio hasta que esté seca o use aire comprimido
para secarla.

3. Instale la vélvula de alivio del tanque hidraulico.
Secador del refrigerante — Reemplazar.
ADVERTENCIA
El contacto con refrigerante puede causar lesiones.

El refrigerante puede causar congelamiento de la piel. Mantenga la cara y las manos
alejadas del refrigerante para evitarse lesiones.

Debe siempre ponerse gafas de proteccién antes de desconectar tuberias de refrigerante,
aunque los medidores indiquen que el sistema de enfriamiento estd vacio de refrigerante.
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Siempre que desconecte acoplamientos, héagalo con cuidado. Afloje lentamente el
acoplamiento. Si el sistema estd aun presurizado, alivie lentamente la presién en un éarea
bien ventilada.

Pueden ocurrir lesiones graves o fatales por la inhalacién de gas refrigerante por medio de
un cigarrillo.

La inhalacién de gas refrigerante por medio de un cigarrillo encendido o cualquier otro
método de fumar o por contacto de llama con gas refrigerante del aire acondicionado
puede causar lesiones graves o fatales.

No fume mientras da servicio a los acondicionadores de aire ni cuando haya gas
refrigerante en la atmosfera.

Use un equipo portétil certificado para extraer el refrigerante del sistema del aire
acondicionado vy reciclarlo.

Si se ha abierto el sistema de refrigerante (sin instalarle tapones) durante més de 30
minutos, se debe reemplazar el receptor-secador. Entra humedad en el sistema de
refrigerante y crea corrosién, la cual causaré fallas de componentes.

Eje de direccién (Direccién con Command Control) — Lubricar.

Limpie todas las conexiones de engrase antes de aplicar cualquier lubricante.

1. Quite el eje de direccién de la maquina.
2. Aplique Grasa de molibdeno 5P -0960 a través de las conexiones (3), (4), (5) y (8).
3. Aplique Grasa de uso multiple 1P- 0808 a través de las conexiones (1), (2), (6) y (7).

4. Instale el eje de direccién.
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CADA 6000 HORAS DE SERVICIO.

Cinturén — Reemplazar.

Reemplace (31 cinturén de seguridad antes de que transcurran tres afos de su fecha de
instalacién o cinco afos de su fecha de fabricacién. Reemplace el cinturén de seguridad en
la fecha que ocurra primero. Para determinar la edad del cinturén, hay una etiqueta de
fecha colocada en el mismo, en la hebilla del cinturén de seguridad y en el retractor del
cinturén de seguridad.

(1) Fecha de instalacién (retractor)

(2) Fecha de instalacién (hebilla)

(3) Fecha de fabricacién (etiqueta) (tejido completamente extendido)
(4) Fecha de fabricacién (lado inferior) (hebilla)

Consulte a su distribuidor Caterpillar para reemplazar el cinturén de seguridad y la
tornilleria de montaje.

Si su méquina estd equipada con una extensién del cinturén de seguridad, efectie también
este procedimiento de reemplazo para la extensiéon del cinturdn.

Prolongador de refrigerante de larga duracién (ELC) para sistemas de enfriamiento —
Afadir.

ADVERTENCIA

Sistema a presion: El refrigerante caliente puede causar quemaduras graves. Para quitar la
tapa, pare el motor y espere hasta que el radiador esté frio. Entonces afloje la tapa
lentamente para aliviarla presién.
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Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la mé&quina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componentes que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones y ordenanzas locales.

Si se completa o se mezcla el refrigerante de larga duracién (ELC) CAT con otros productos
que no cumplen con las especificaciones EC-1 de Caterpillar se reduce la eficacia del
refrigerante y se acorta su vida util.

Use solamente productos Caterpillar o productos comerciales que cumplen con la
especificacién EC-1 de Caterpillar para refrigerantes pre-mezclados o concentrados.

Use solamente Prolongador con el ELC de Cal.

Si no se siguen estas recomendaciones, se puede acortar la vida util del sistema de
enfriamiento.

Cuando se utiliza el Refrigerante de Larga Duracién (ELC) Caterpillar, hay que afadir
Prolongador al sistema de enfriamiento.

Cuando se utiliza el Refrigerante de Larga Duracién (ELC) Caterpillar, hay que afadir
Prolongador al sistema de enfriamiento.

Cuando se utiliza el Refrigerante de Larga Duracién (ELC) Caterpillar, hay que afadir
Prolongador al sistema de enfriamiento.

1. Afloje lentamente la toma de presién del sistema de enfriamiento para liberar
cualquier presién del sistema. Quite la tapa.
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2. Si es necesario, drene suficiente refrigerante del radiador para permitir la adicién del
Prolongador al sistema de enfriamiento. La vélvula de drenaje del sistema de
enfriamiento (2) esta situada en el lado izquierdo inferior del radiador.

3. Anada 1,5 L (1,6 cuartos de galén) de Prolongador al sistema de enfriamiento.
4. Compruebe el nivel del refrigerante.

5. Instale la tapa de presién del sistema de enfriamiento. Cierre el capé del motor.
Termostato del agua del sistema de enfriamiento — Reemplazar.

ADVERTENCIA

Sistema a presién: El refrigerante caliente puede ¢ causar quemaduras graves. Para quitar la
tapa, pare el motor y espere hasta que el radiador esté frio. Entonces afloje la tapa
lentamente para aliviar la presion.

Si no se reemplaza el termostato del motor a intervalos regulares, esto podria causar dafios
graves al motor.

Los motores Caterpillar disponen de un sistema de enfriamiento de disefio en derivacién y
requieren que el motor funcione con un termostato instalado.

Si el termostato estd mal instalado, se recalentaré el motor.

Inspeccione las empaquetaduras antes del montaje y reemplécelas si estdn desgastadas o
dafadas.
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Reemplace el termostato del agua para reducir la posibilidad de problemas con el sistema
de enfriamiento. El termostato del agua estd situado en el lado izquierdo de la méquina,
cerca del alternador.

Reemplace el termostato del agua y los sellos cuando el sistema de enfriamiento estéd
drenado completamente o cuando el refrigerante se ha drenado hasta un nivel por debajo
de la caja del termostato del agua.

Nota: Si va a reemplazar solamente el termostato del agua, drene el refrigerante hasta un
nivel por debajo de la caja del termostato del agua.

CADA 12000 HORAS DE SERVICIO.

Refrigerante del sistema de enfriamiento (ELC) — Cambiar.
ADVERTENCIA

Sistema a presion: El refrigerante caliente puede causar quemaduras graves. Para quitar la
tapa, pare el motor y espere hasta que el radiador esté frio. Entonces afloje la tapa
lentamente para aliviar la presion.

Se debe asegurar de que los fluidos estdn contenidos durante la inspeccién, mantenimiento,
pruebas, ajustes y reparacién de la méquina. Esté preparado para recoger el fluido con
recipientes apropiados antes de abrir un compartimiento o desarmar componente que
contengan fluidos.

Deseche todos los fluidos segln las regulaciones ordenanzas locales.

Si se completa o se mezcla el refrigerante de larga duracién (ELC) CAT con otros productos
que no cumplen con las especificaciones EC-1 de Caterpillar se reduce la eficacia del
refrigerante y se acorta su vida util.

Use solamente productos Caterpillar o productos comerciales que cumplen con la
especificacién EC-1 de Caterpillar para refrigerantes pre-mezclados o concentrados. Use
solamente Prolongador con el ELC de CAT.

Si no se siguen estas recomendaciones, se puede acortar la vida util del sistema de
enfriamiento.

Si se utilizd6 previamente un Refrigerante de Larga Duracién, enjuague el sistema de
enfriamiento con agua limpia. No es necesario ningin otro agente limpiador. Use el
siguiente procedimiento para reemplazar el Refrigerante de larga duracién.

|
383 | Pédgina



g,
iﬁ} Anexos

La tapa de presién del sistema de enfriamiento se encuentra debajo del capd, en la parte
trasera de la maquina.

1. Afloje lentamente la tapa de presién del sistema de enfriamiento para aliviar la
presidn del sistema. La tapa de presidn estd ubicada en la parte superior del tanque
del radiador en el lado izquierdo de la maquina.

2. Abra la vélvula de drenaje en la parte inferior del radiador. Se puede tener acceso a
la valvula de drenaje desde el lado izquierdo de la maquina. Drene el refrigerante
en un recipiente adecuado.

3. Enjuague el sistema de enfriamiento con agua limpia hasta que el agua de drenaje
salga limpia. Cierre la valvula de drenaje.

4. Reemplace el termostato del agua.

5. Anfada el Refrigerante de Larga Duracién.
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6. Arranque el motor. Haga funcionar el motor sin la tapa de presién del sistema de
enfriamiento hasta que el termostato del agua se abra y el nivel del refrigerante se
estabilice.

7. Mantenga el nivel del refrigerante en la mirilla en el lado derecho superior del
radiador.

8. Instale la tapa de presién del sistema de enfriamiento. Pare el motor.
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Inspeccién Tcnica de Maguinaria LOM ITM Castilla y Leon
Documentacion
Elementos verificados Severidad Descripcion
Manual de instrucciones DMY Mo esta en posesidn del usuario
Declaracion CE de conformidad DM No estd en posesién del usuario
Neumaéticos
Tren delantero
Elementos verificados Severidad Descripcion
Desgaste irregular de la banda DMY La diferencia supera el 10%
de rodadura
Desgaste regular de la banda DM MNeumaticos de pequefias dimensiones: entre lcs 1
de rodadura (profundicad de los yZcm
tacas)

Tren trasero

Elementos verificados Severidad Descripcion

Desgaste irregular de la banda DMY La diferencia supera el 10%

de rodadura

Desgaste regular de la banda DL Testigo final de desgaste: faltan 0.5 cm para
de rodadura (profundidad de los alcanzarlo

tacos)

Presiones de inflado DM Rango de medidas en referencia al valor

especificado por 2l fabricants: Entre el (95%. 98%)
y el (108%, 115%)

Direccicn
Direcclén principal
Elementos verificados Severidad Descripcion
Columna de direccién DM Desperfectes (dolpes, abolladuras, falta de material,
etc): Dificultando su utilizacion
Holguras en los cilindros DL Holguras radiales hasta el 10% en bulones o ratulas
(V = 30 knvh)
Direccién secundaria
Elementos verificados Severidad Descripcion
Funcionamiento de direccitn DL Cantrol sobre el volante: El volante requiere de un
secuncaria €sfUuarzo exceslvo para su operaclén perc nolo

hace inoperativo

Frenos

Elementos verificados Severidad Descripcion

Freno de estacionamiento DL Eficacia menor del 8§5% y mayor o igual al 75% del
minimo exigido en prusba contra par motor

Frano de emergencia DL El accionamiento se activa cuando el valor de la
energia acumulada esta por debazjo del 45% del
valer maximo operativo especificado por el
fabricante

Motor

Pagina 2
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Inspeccidn Técnica de Maquinaria LOM ITM Castillay Ledén

Sistema de combustible

Cenduccionss DL Fugas de combustible en conducciones: Sin goteo

Sistema de refrigeracion

Ventilador DM Alabes y poleas: Falta un 20% de los alabes o
alguna de las poleas
Compartimento motor
Fugas de aceite DL Fugas de aceite dsl motor: Sin goiso

Elementos de acceso
Acceso a la cabina

Estribos DL Presencla de golpes, abolladuras, ausencla o rotura
de elementes, etc: Manteniendo tres puntos de
apoyo seguros

Asideros DL Presencia de golpes, abolladuras, ausencia o rotura

de elementcs, etc: Manteniendo tres puntos de
apoyo seguros

Barandillas DL Presencia de galpes, aholladuras, ausencia o rotura
de elementos, etc’ Manteniendo tres puntos de
apoyo seguros

Acceso a puntos de mantenimiento

Estribos DM Presencia de golpes, abolladuras, ausencia o rotura
de elementecs, stc: Impidiendo el acceso seguro

Fuesto del operador
Seguridad en cabina

Cristales de ventanillas y DL Grietas por impactos u otras causas: De pequeias
parabrisas dimensiones y dispersas, gue no afectan el campo
de vision del operador
Salida de emergencia DM Sefializacién: Nc sefializada
Asiento

Cinturdn de seguridad DL Deterioro del cinurén o de sus anclajes: Presentan
signos de dsterioro que no disminuyen su sficacia

Dispositivos de arranque/parada de la maquina

Puesta en marcha DL Dificultades en el arrangue: Permite su arrangue
pero no se realiza de modo normal

Trabas de seguridad

Trabas mecanicas de la DM Sefalizacién ilegible o ausente
articulacién de giro.
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Inspeccidén Técnica de Maquinaria LOM ITM Castilla y Leon

Equipo de trabajo (Otros implementos)

Bulanes de gira de la cuchara oL Halguras que provocan el golpetec de |a cuchara
cantra los brazos
Cilindros de elevacion DL Embolos rayados con fugas de aceite sin goteo

Indicadores de advertencia y de peligro

Indicadores de cabina DM Legibilidad: En otro idioma, sin pictogramas que lo
acompafien

Indicadores de maquina DM Legibilidad; En otro idioma, sin pictogramas que lo
acompanen

Proteccion conira incendios

Sistema de extincion DL Carga: Cercano al limite inferior de carga

Sistema electrico

Bateria DMY Conexiones: Ausencia de fundas de proteccion en
los terminales positivos

Avisadores acusticos

Avisadores de marcha atras DL Nivel sonorg: Sonideos como el motor aceleraco o
los ventiladorss lo ocultan

Dispositivos de iluminacién e indicacién
Furte delaniera

Largas DL Funcionamiento: En algunas neasiones se apagan
de forma involuntaria
Intermitentes DL Funcionamiento: La sefalizacion de alguno de los

cambios de direccion no funciona. Con
intermitentes laterales

Parte trasera

Luces de freno DL Funcionamiente: Ne funcionan la mitad

Ruido en cabina
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Inspeccidn Técnica de Maguinaria LOM ITM Castilla v Ledn

Ruido en cahina DL El valor diario equivalente de exposicion al ruido en
cahina, resultado del ensayor Es mayor o igual a 80
dB(A) v menar de 85 dB(A)

Vibraciones en el asiento del operador

Elementos verificados Severidad Descripcion
Vibraciones en el asiento del DM El valer de exposicién diaria normalizacdo para un
operador periodo de referencia de ocho horas, medido

durante la inspeccion: Es mayer o igual a 1,15 ms-2
y menor de 3 ms-2

Leyenda:
F = Favorable DL = Deficiencia lave DM = Deficiencia moderada  DMY = Deficiencia mayor

Pagina =
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Inspeccion Tecnice de Maguinaria LOM ITM Castilla y Ledn
Ensayos de frenado: E (%) Desvlaclén Resultado Prueba
lateral (%)
Serviclo: ‘ ‘ 91.83 - F Estatica
Emergencla: ‘ ‘ 91,83 N/A F Estatica
Estaclenamlanto: ‘ ‘ B1 83 MIA Ml Fatatica
Bloqueo Automatico: ‘ ‘ NIA
Velocldad media del ensayo (km/h): D
EMISIONES GASEOSAS: RUIDO EN CABINA: VIBRACIONES EN ASIENTO OPERADCR:
0,40 m -1 77,70 dB(A) 1,19 ms-2
12,00 ppm
0,01 (%)
0,10 ppm
(%)

Equipos Utilizados en las Mediciones:

Aplicacién Equipo N® de serie
Medida de la intensidad luminosa Delta OHM HD 8453 02454376
Medida de la dosis de ruido del aperador MNoise Pro DLX NXF0B5993
Acelerometro Triaxial Briel & Kjaer 94765
Medida de las emisiones gaseosas del motor Motorsens MAC-2016 2854322254
IVedida de la opacidac de los humos del escape Motorsens M9320 8654358856
Medida de la eficacia de los sistemas de frenado Bowmonk Brakecheck BRK53266
Pagina 3]
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Inspeccion Técnica de Macduinaria LOM ITM Castillay Ledn
FAVORABLE [ 1O
FAVORABLE CON [ 71 Kl
DEFICIENCIAS
DESFAVORABLECON [ 0] [
DEFICIENCIAS
NEGATIVO [ 1O

Observaciones:

REQUERIR AL FABRICANTE LA ENTREGA DEL MANUAL DE INSTRUCCIONES ¥ DE LA
DECLARACION CE DE CONFORMIDAD DE LAS MAQUINAS, EN CASTELLANC.

REPARAR FRENOQ DE ESTACIONAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE ILUMINACION.

REDUCIR EL NIVEL DE VIBERACIONES EN EL ASIENTO.

REPARAR LA BATERIA.

CONTRCLAR ROTURA EN PARABRISAS Y CAMBIAR S| SE VE REDUCIDA LA RESISTENCIA
MECANICA DE ESTE O EL CAMPO DE VISION DEL OPERADOR.

Fagina 7
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LOM ITM Castilla y Ledn

Tipo de medidas a adoptar:

Documentacién

Chasis

Neumaticos

Direccion

Frenos

XXX X
N

Motor

Tren de impulsion

Sistema hidraulico

Sistema neumatico

Estructuras de proteccion

Elementos de acceso

Puesto del operador

Trabas de seguridad

Equipo de trabajo (Otros implementos)

Resguardos

Indicadores de advertencia y de peligro

Proteccién contra incendios

Sistema eléctrico

Avisadores acusticos

Dispositivos de iluminacion e indicacion

x| x

Ruido en cabina

Vibraciones en el asiento del operador

Opacidad y gases de escape

Nota informativa sobre los resultados:

Pagina 8
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ANEXO VII: GUIA PARA LA REDACCION DEL
PROYECTO DE VOLADURAS

PROYECTO DE VOLADURA:
1. MEMORIA.
1.1. Antecedentes.

Se realizard una exposicion de los motivos que justifican la solicitud de aprobacién del
proyecto, en particular la conveniencia o necesidad de la utilizacién de explosivos, asi
como el plazo de ejecucién de los trabajos.

1.2. Normativa aplicable.
1.3. Identificacion del titular de la explotacién, promotor o adjudicatario de las obras.

Nombre, domicilio, NIF de la empresa, teléfono de contacto y nimero de cuenta de
cotizacién principal a la Seguridad Social. Si se trata de persona fisica se indicard& nombre,
domicilio, teléfono y DNI del titular que solicita la aprobacién del proyecto.

1.4. Representante.
Nombre, domicilio, DNI, teléfono y acreditacién de su representatividad.
1.5. Director Facultativo.

Nombre, domicilio, teléfono, DNI, titulacién vy especialidad, acompafiando el
nombramiento por parte de la entidad titular, promotora o adjudicataria de los trabajos,
con su aceptacién y visado por el Colegio Oficial correspondiente.

1.6. Artillero.

Nombre, domicilio, DNI y teléfono, acompafiando fotocopia compulsada de la Cartilla de
Artillero en la que figuren sus datos personales, tipo de pegas para las que estd autorizado y
fecha de caducidad.

1.7. Personal autorizado.

Se relacionard el resto del personal autorizado por la Direccién Facultativa para el manejo
de explosivos, con indicacién de su nombre, DNI, cartilla de artillero en vigor con
indicacion del tipo de pegas para las que estd autorizado y funciones especifica a
desarrollar.
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1.8. Empresa para la ejecuciéon de voladuras.

En caso de que la entidad que solicita la aprobacién del proyecto sea distinta a la que
ejecutard los trabajos de voladuras se concretard en este apartado, identificando su
denominacién, domicilio, NIF, teléfono y aportando el contrato de prestacién de servicios
conforme a lo previsto en la normativa sobre seguridad minera, asi como la
correspondiente autorizacién en vigor en caso de voladuras especiales.

1.9. Situacién de la explotacién u obra.

Se definird la ubicacién de la explotacién u obra donde se empleardn los explosivos,
concretando sus coordenadas referidas a la proyeccion UTM, el paraje, municipio y forma
de acceder al lugar.

1.10. Jornada laboral.
1.11. Horario y plazos para las voladuras.
2. TIPO DE VOLADURAS A REALIZAR.

Se definird el tipo de voladuras a realizar de acuerdo con los objetivos a conseguir con el
proyecto, tanto cualitativo como cuantitativo. En particular, se indicard si se trata de
voladuras de desmonte, en banco, despegue de bloques de roca ornamental, apertura de
zanjas, taqueos, perforacién de pozos, excavacidn de tineles y galerias, voladuras de
contorno, demoliciones, voladuras bajo agua, produccién de escollera, nivelaciones, etc.
Asi como si se trata de obtener una maxima fragmentacién, desplazamiento, saneo, etc.

3. ENTORNO DE LAS VOLADURAS.

Se identificarén y describiran todos los elementos susceptibles de afectar o ser afectados por
las voladuras ubicadas en el entorno de las mismas y se situardn en un plano a escala
adecuada.

4. VOLUMEN TOTAL A ARRANCAR.

Se definird el volumen total de roca a arrancar, que en el caso de explotaciones mineras
deberé coincidir con el previsto en el correspondiente Plan anual de Labores. En caso de
demoliciones se definird la estructura a demoler.

5. CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO.

Se definiradn las principales caracteristicas estructurales y geotécnicas de las rocas a volar, o
en su caso de la estructura, elemento o edificio, justificando los valores expuestos de
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acuerdo con los datos tomados sobre el terreno o medidos en ensayos, o descritos en la
bibliografia para terrenos similares. Presencia de agua y temperatura del macizo rocoso.

6. CRITERIOS DE SELECCION DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS.
7. CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS YACCESORIOS.

Fabricante, potencia relativa, densidad de encartuchado, velocidad de detonacién, energia
especifica, resistencia al agua.

8. DISENO DE LAS VOLADURAS.
8.1. Pardmetros de la voladura tipo.

Se definirdn vy justificardn los pardmetros de la voladura tipo, tales como eleccién del
didmetro de perforacién, altura de banco, longitud e inclinacién de los barrenos, piedra,
espaciamiento, sobreperforacién, retacado, etc.

En caso de voladuras en tlneles o galerias se definird y justificard el sistema de avance
definiendo el tiempo de ejecucién, sostenimiento de avance y ventilacién.

8.2. Esquema de perforacién.

En caso de voladuras a cielo abierto se justificard el esquema o malla escogido, en
voladuras subterréneas se justificard y definira el tipo de cuele.

8.3. Geometria de la voladura.

Se definird el tamafio y forma de las voladuras tipo, en particular, geometria del frente
libre, longitud y anchura de la voladura y la seccién y profundidad a excavar en su caso,
volumen a arrancar en cada voladura, etc.

8.4. Configuracién de cargas y distribucién de los explosivos en los barrenos.
8.5. Sistemas de encendido.

8.6. Iniciacién y cebado de cargas.

8.7. Tiempos de retardo y secuencias de encendido.

8.8. Caracteristicas y capacidad del explosor.

8.9. Explosivo por barreno, por detonacién instantanea y por voladura.

8.10. Consumo especifico.
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9. MEDIDAS DE SEGURIDAD.
9.1. Medidas a aplicar en el disefio de las voladuras para obtener frentes saneados.
9.2. Planificacién y organizaciéon de los trabajos de la voladura.

9.3. Verificacion de los pardmetros de perforacién y carga durante la ejecucién de los
trabajos.

9.4. Transportes interiores.

9.5. Control de vibraciones.

9.5.1. Clasificacién de las estructuras a proteger.
9.5.2. Clasificacién de los macizos rocosos.
9.5.3. Carga méxima instantdnea corregida.
9.5.4. Tipo de estudio de vibraciones requerido.
9.6. Control de onda aérea.

9.7. Control de proyecciones.

9.8. Destruccién de explosivos y accesorios.

10. DOCUMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD

Segln lo dispuesto en el art. 3.2 del Real Decreto 1389/97, de 5 de septiembre, por el que
se aprueban las Disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y salud de los
trabajadores en las actividades mineras. Asi como lo dispuesto en la ITC 02.2.01 Contenido
minimo y estructura del Documento de Seguridad y Salud.

11. DEPOSITOS DE EXPLOSIVOS.

12. RESUMEN PARAMETROS VOLADURAS TIPO, EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS.
13. PLANOS.

13.1. Plano de situacién a escala 1:25.000 o 1:50.000.

13.2. Plano de perimetro e instalaciones a escala 1:1.000 o 1:5.000.
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Abarcaré una superficie suficiente alrededor del perimetro de la zona a volar donde figuren
las construcciones, vias de comunicacién, depésitos y conducciones de fluidos, sistemas de
transporte, centros de producciéon o transformacién de energia eléctrica, lineas de
transporte y distribucién de energia, y en general, cualquier instalacién susceptible de
influencia directa o reciproca por la voladura.

13.3. Esquemas de tiro y secuencias de encendido.
13.4. Distribucién de cargas en los barrenos.
13.5. Otros planos y perfiles.

Se incluirdn los planos y perfiles necesarios para una mejor definicién de las obras a
realizar, asi como cualesquiera otros que se consideren necesarios.

14. CALCULOS JUSTIFICATIVOS.
14.1. Volimenes a arrancar.
14.2. Pardmetros de la voladura tipo.

14.3. Necesidades de explosivos y accesorios (diarias, dias de utilizacién y consumos
totales).

14.4. Consumos especificos.

14.5. Justificacién de la capacidad del explosor.

14.6. Otros célculos.

15. ANEXOS.

15.1. Autorizacidén de los trabajos o contrato de adjudicacién de los mismos.
15.2. Nombramiento de Director Facultativo de los trabajos.

15.3. Contratos de prestacidén de servicios.

15.4. Autorizacién de empresa para la ejecucién de voladuras especiales.
15.5. Disposiciones Internas de Seguridad.

15.6. Estudio de vibraciones.

15.7. Otros.
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16. PRESUPUESTO

Se desglosarén las distintas partidas que constituyen el proyecto de voladuras, incluyendo
los costes de ejecucidon como transportes, perforaciéon, movimiento de tierras, explosivos y
accesorios, etc., concretando cantidades y precios correspondientes, totalizando
posteriormente los importes parciales de cada partida, con valoracién real de mercado.

16.1. Presupuestos parciales.

16.2. Presupuesto general.
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REQUISITOS PARA SER EMPRESA AUTORIZADA EN VOLADURAS
ESPECIALES

Las empresas que lleven a cabo la ejecucién de las voladuras especiales deben estar
autorizadas e inscritas para tal fin.

La autorizacién y consiguiente inscripcién, que tendréd caracter nacional y validez anual,
debe solicitarse a la autoridad competente de la provincia donde tenga su domicilio social
la empresa, aportando certificado emitido por la autoridad minera competente de dicha
provincia, de que la empresa cumple los requisitos siguientes:

Disponer de un equipamiento técnico adecuado y unas disposiciones internas de seguridad
de empleo de explosivos para los tipos de voladuras en que pretendan inscribirse.

Tener cubierta su responsabilidad civil con una pdliza de seguros de una cuantia minima de
15.000.000 de pesetas por accidente. Esta cuantia minima serd revisada anualmente de
acuerdo con las variaciones del Indice de Precios al Consumo, publicado por el Instituto
Nacional de Estadistica.

Contar en su plantilla, como minimo, con una persona con «Cartilla de Artillero»,
autorizada para efectuar pegas concordantes con los tipos de voladura especial para los
que se solicita inscripcién. En el caso de demoliciones, se contard ademas, con un técnico
titulado de Minas.
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DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN LA DESTRUCCION DE

EXPLOSIVOS:

. Distancias minimas Distancias minimas ) . .
Cantidad de ) Distancias minimas
) : a casas o lugares al refugio del .
explosivo a destruir ) . . aconsejables entre
) habitados y vias de | personal que realiza )
por partida L L partidas
comunicacién la destrucciéon

Hasta 1 Kg 150 m 50 m 2m

Dela2Kg 200 m 60 m 3m

De 2 a 5 Kg 250 m 75m 5m

De 5 a 10 Kg 325 m 100 m 7m
De 10 a 25 Kg 450 m 125 m 10m
De 25 a 50 Kg 550 m 150 m 15 m
De 50 a 100 Kg 700 m 200 m 20 m
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