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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La evolucién de la mineria a cielo abierto en la dltima
década, que ha llegado a aportar mds del 70% de la produc-
cién de minerales, junto al avance tecnolSgico en el disefio
y construccién de las mdquinas mineras y aumento de capaci-
dad de las mismas, hacen que los factores geomecdnicos de -
los macizos rocosos incidan no s6lo de forma importante en
'la determinacién del método de arranque, mecdnico O con per
foracién y voladuras, sino incluso en la eleccién del equipo

mis adecuado y estimacidédn de los rendimientos.

Dentro del ciclo bdsico de explotacién -arranque, carga
y transporte- la primera operacidén tiene como objetivo la -
fragmentacién de las rocas hasta alcanzar los tamafios adecua
dos que permitan optimizar las productividades del ciclo com
pleto y por consiguiente abaratar los costes de explotacidn.

La puesta en marcha de las operaciones a cielo abierto,
tanto en minerfa como en obra piblica, precisan de grandes -
inversiones de capital para la adquisicidn de maquinaria de
arranque. La correcta seleccién de estos equipos es pues , -
uno de los caminos disponibles para disminuir el riesgo eco-
némico de los proyectos y debe llevarse a cabo con criterios
racionales e ingenieriles basados principalmente en el cono-
cimiento de las caracteristicas de los macizos rocosos, rit-
mos previstos de explotacién, requerimientos de selectividad,
dimensiones geométricas de las excavaciones, limitaciones am

bientales, etc.

De todos estos factores, son las propiedades de los maci-
zos rocosos el principal inconveniente para la determinacidn
del sistema de arranque Sptimo, pues al no ser un producto -
industrial homogéneo, sino una realidad de la Naturaleza que
diffcilmente se somete a modelos simplistas, es inevitable -
que, aln partiendo de un conocimiento y estudio riguroso, sea
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necesario plantear un abanico de alternativas posibles y un
rango de variacién de los resultados previstos.

Desde el punto de vista del arranque de rocas, es nece-
sario auscultar el terreno en profundidad para determinar -
las propiedades mds importantes de las rocas y de las dis--
continuidades, pero siendo conscientes de que no serfa fac-
tible ni econfmico realizarlo en su totalidad con un grado

de fiabilidad del cien por cien.

No obstante, lo anterior no debe llevar nunca a renun--
ciar a un planteamiento técnico y racional del problema que
sirva de aproximacién realista y, sobre todo, que deje cons
tancia de los factores que m&s pueden influir en la selec-
cidén de la maquinaria y en los rendimientos de las unidades

utilizadas.



2.

CONTENIDO DEL ESTUDIO

El proyecto se inicia con un planteamiento general que tra
ta de enmarcar todos los criterios blsicos que intervienen en
la seleccién de equipos, como son los criterios de rendimien-
tos, de disefio, de servicio y econdSmicos, haciendo especial -
hincapié en los primeros por ser los que mds relacionados es-

t&n con los objetivos del proyecto.

Al mismo tiempo, en esa primera parte se revisan los dife-
rentes sistemas de ﬁrabajo, continuos y discontinuos, con una
breve descripcibén de las principales mi&quinas de arranque que
se emplean en la actualidad, rotopalas, minadores, monitores
hidr&ulicos, tréctores de orugas, excavadoras de cables, exca-
vadoras hidrdulicas, palas cargadoras, dragalinas, mototrai--
llas y perforadoras.

En la segunda parte se estudian individualmente las propie
dades geomecdnicas, desde el punto de vista de excavabilidad -
de las rocas y seleccién de eqﬁipos: resistencias mec&nicas, -
dureza, densidad, tenacidad, abrasividad, pegajosidad, capaci-
dad portante, etc.

Muchas de esas propiedades son las que habitualmente se -
determinan en estudios geotécnicos, aunque el enfoque y la fi

nalidad de los mismos son, en parte, distintos.

Alguna caracteristica de las rocas puede parecer que en -
los trabajos a cielo abierto es secundaria, tal es el caso de
la abrasividad o la capacidad portante de los terrenos, pero
su olvido puede desembocar en unos altos costes de mantenimien
to, en el primer caso,y problemas operativos con importantes -
perfiocdos improductivos en el segundo. |

No existe casi ninglin ensayo de laboratorio que reproduz-
ca, ni siquiera de forma aproximada, los mecanismos de rotura
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de la roca bajo la accién de un Gtil o vastago de acero. Y
adem&s las muestras de laboratorio son, por lo general, de

menor tamafio que las zonas afectadas por dichos dtiles.

Con el aumeno en tamafio de los equipos de arranque se -
demuestra que es necesario el estudio de otros pardmetros -
geotécnicos de los macizos rocosos, tales como discontinui-
dades estructurales, su espaciamiento, su orientacién, la -

forma de los bloques conformados, etc.

Asi pues, se revisan y comentan todas las técnicas actua
les de caracterizacién de los macizos rocosos y su aplica-
cién al arranque. Se comienza con los ensayos geomec&ncios -
clisicos y datos estructurales que contempla la clasificacién
de Franklin entre otras, los ensayos geomecdnicos especificos,
como son los de corte para el estudio de aplicacidén de las ro
topalas, las técnicas geofisicas, sismica de refraccién, geo-
fisica en el interior del barreno y andlisis de vibraciones -
producidas por voladuras. A continuacibén, se analiza la moni-
torizacidén de las excavadoras y perforadoras, y por Ultimo, -

la perforabilidad de las rocas.

En esta parte no s6lo se describen las técnicas, sino que
se analizan y complementan en algunos casos .con los resultados
de los datos obtenidos en campo, especialmente en lo referen-
te al arranque con tractores y excavadoras hidr&ulicas, apli-
cando el método de la sismica de refraccién con el que se de-
terminan las velocidades de las ondas al propagarse por el ma

cizo rocoso.

Lo mismo que suecede con los ensayos para la determinacién
de las propiedades de las rocas, se ve que no existe ninguna -
técnica de caracterizacién que por sf sola cubra un amplio es-
pectro y sea apliacable a cualquiera de los métodos de arran-

que que es posible considerar.
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Otra parte'del proyecto trata de los sistemas especiales
empleados en el arranque de rocas ornamentales, que difiere -
en cuanto a la filosoffa y en la tecnologfa del resto de las
técnicas ya'ekpuestas. Se revisa cada uno de los sistemas, -
intentando describir las limitaciones que imponen las propie
dades de las rocas, asf como su influencia en los rendimien-
tos. Las més impértantes son: corte con perforacién, corte -
con hilo, corte con rozadora de brazo, corte con disco, cor-
te con lanza térmica y corte con chorro de agua.



CONCLUSIONES

Fruto del proyecto llevado a cabo, ademds de todo lo comen
tado anteriormente, es en primer lugar un cuadro donde se indi
can los ensayos y las té&cnicas de caracterizacifn que son acon
sejables emplear para cada equipo de arranque en funcién de -

las dimensiones y caracteristicas de la obra.

Asimismo, con el fin de delimitar los campos de excavacidn
directa y con perforacién y voladura asi como clasificar los -
macizos rocosos en funcidén de la facilidad al arranque, se pro
pone la utilizacién de un Indice de Excavabilidad, determinado
a parir de dos par&metros geomec&nicos cl&sicos como son el In

dice de Resistencia Bajo Carga Puntual “IS y el Indice de Es-
paciamiento entre Fracturas "If", entendiendo por estas Glti-
mas tanto las discontinuidades abiertas como las cerradas que

constituyen planos de debilidad dentro de los macizos rocosos.

Este Indice sirve como una primera aproximacién de estudio
de cara al planteamiento general de un proyecto de seleccibén -
de maquinaria de arranque. '

El algoritmo de c&dlculo del Indice de Excavabilidad B&si-
co "IE" es:

IE = (30,4 + 8,6 Ln . Is) . (4,3 + 0,6 . L, If)
donde:
ié = Indice de Resistencia Bajo Carga Puntuales (MPa)
If = Espaciamiento entre fracturas (m)

El Indice de Excavabilidad Basico debe afectarse de unos -
coeficientes de correccidén determinados a partir del tamafio re
lativo de los blogues conformados in-situ con respecto a la ca
pacidad de las cucharas ‘de aquellas miquinas que ademds de --—
efectuar el arranque realizan al mismo tiempo la carga del ma-

terial.
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TAMANO RELATIVO FACTOR DE CORRECCION}.
DEL BLOQUE FC
FT
1/6 - 1/4 1,0
1/4 - 1/2 1,2

Adem&s, es necesario tener en cuenta la orientacidn relati
va de las discontinuidades con respecto a la direccidén de arran
que. Por ello, se aplica otro coeficiente de correcciébn FCOD .

ORTENTACION RELATIVA FACTOR DE CORRECCION
- FC
oD
Favorable 0,9
Desfavorable 1,15

El Indice de Excavabilidad Corregido "IE" ser4 entonces:

IE' = IE . FC . FC
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Segin el valor obtenido de IE' puede saberse en primer
lugar si el método de excavacibébn aplicable es directo o con -

perforacién y voladura, pues si:

IE' < 120 el método de arranque puede ser directo

IE' > 120 pero If < 75 cm se recomienda voladura de es-

ponjamiento o prevoladura.

IE' > 120 pero If < 75 cm es necesario la preparacién -
del terreno con,voladura convenc¢ional.



