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INTRODUCCION

La evolucién de la mineria a cielo abierto en la Gitima década, que ha llegado a
aportar mas del 70% de la producci6n de minerales, junto al avance tecnolégico en el
disefio y construccién de las maquinas mineras y aumento de capacidad de las
mismas, hacen que los factores geomecanicos de los macizos rocosos incidan no solo
de forma importante en la determinacién del método de arranque, mecanico o con
perforacién y voladuras, sino incluso en la eleccion del equipo mas adecuado y
estimacion de los rendimientos.

Dentro del ciclo basico de explotacion —arranque, carga y transporte— la pri-
mera operacién tiene como objetivo la fragmentacion de las rocas hasta alcanzar los
tamafios adecuados que permitan optimizar las productividades del ciclo completo y
por consiguiente abaratar los costes de explotacion.

La puesta en marcha de las operaciones a cielo abierto, tanto en mineria como
en obra publica, precisan de grandes inversiones de capital para la adquisicion de
maquinaria de aranque. La correcta seleccién de estos equipos es pues, uno de los
caminos disponibles para disminuir el riesgo econémico de los proyectos y debe
llevarse a cabo con criterios racionales e ingenieriles basados principalmente en el
conocimiento de las caracteristicas de los macizos rocosos, ritmos previstos de explo-
tacion, requerimientos de selectividad, dimensiones geométricas de las excavacio-
nes, limitaciones ambientales, etc.

De todos estos factores, son las propiedades de los macizos rocosos el principal
inconveniente para la determinacion del sistema de arranque 6ptimo, pues al no ser
un producto industrial homogéneo, sino una realidad de la Naturaleza que dificil-
mente se somete a modelos simplistas, es inevitable que, aun partiendo de un cono-
cimiento y estudio riguroso, sea 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 necesario auscultar el terreno
en profundidad para determinar las propiedades mas importantes de las rocas y de
las discontinuidades, pero siendo conscientes de que no seria factible ni econémico
realizarlo en su totalidad con un grado de fiabilidad del cien por cien.

No obstante, lo anterior no debe llevar nunca a renunciar a un planteamiento
técnico y racional del problema que sirva de aproximacion realista y, sobre todo, que
deje constancia de los factores que mas pueden influir en la seleccion de la magquina-
ria y en los rendimientos de las unidades utilizadas.

En la presente publicacion, se presentan los métodos y técnicas de caracteriza-
cién de las masas rocosas que actualmente se estan aplicando en los estudios de
seleccién y empleo de la maquinaria de excavacion, asi como una identificacion y
andlisis individualizado de cada uno de los factores que influye directa o indirecta-
mente en las citadas tareas y aspectos relacionados con las mismas.



2. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA SELECCION DE EQUIPOS
DE ARRANQUE EN MINERIA Y OBRAS A CIELO ABIERTO

2.1. Criterios basicos que intervienen en la seleccion de los equipos.

En un proyecto de cielo abierto el proceso de seleccién de la maquinaria de
arranque es metodolégicamente igual para una explotacidon minera que para
una obra publica, aunque existen factores diferenciadores que en cada caso
deben ser considerados. Como en el sector de la mineria la envergadura de los
trabajos y la casuistica es mas amplia, lo que se expone a continuacién ira
referido al mismo, siendo facilmente aplicable a la obra puablica omitiendo o
incluyendo algunas caracteristicas muy especificas.

Una vez localizado el yacimiento de mineral que se desea explotar y realizados
los primeros estudios de viabilidad econdmica, en los que ya se habra contem-
plado aunque sea de forma tentativa la maquinaria a emplear, comienza la
etapa de seleccién detallada de equipos, partiendo para ello de tres grupos de
datos bdésicos. Fig. 1.

CARACTERISTICAS CONDICIONES DEL | __ | PARAMETROS DE

DEL YACIMIENTO ENTORNO LA EXPLOTACION

METODO MINERO

> SISTEMA DE EXPLOTACGION

\
SELECCION DE EQUIPOS

A

Figura 1. Datos bésicos de partida.

El primer grupo, es el constituido por las condiciones de entorno en las cuales
se va a desarrollar la operacién:

— Altitud.

— Temperatura.

— Precipitaciones.

— Vientos.

— Tipo de terreno.

— Accesibilidad.

— Infraestructura eléctrica.

— Disponibilidad de mano de obra.
— Talleres o bases de los distribuidores de maquinaria.
— Proximidad a areas habitadas.
— Limitaciones ambientales, etc.

El segundo grupo se refiere a las caracteristicas del depésto:

— Estériles interiores a la mineralizacién y de recubrimiento.



® Potencias.

® Naturaleza y grado de consolidacion.

@ Propiedades geomecanicas.

® Estabilidad de los taludes.

® Angulo de reposo de los estériles sueltos.

— Mineralizacién.

® Tipo y forma.

® Espesores.

@ Inclinacién.

® Propiedades geomecanicas.
® Alterabilidad.

— Hidrologia e hidrogeologia.
— Otras propiedades de los materiales.

® Densidades.

® Factores de esponjamiento.
® Abrasividad.

® Pegajosidad, etc.

Los parametros de la explotacion son los que definen la geometria de la misma
y la organizacidon que se aplicarad para llevar a cabo los trabajos:

— Limites de propiedad.

— Dimensiones de la excavacion.

— Alturas de banco, anchuras de pistas, bermas, etc.
— Organizacion del trabajo.

— Ritmos de produccion.

— Selectividad minera.

— Vida del proyecto.

— Disponibilidad de capital.

— Programa de restauracion de terrenos.

La forma y la magnitud con que influye cada grupo en la eleccion del disefio,
el tipo y tamafo de las maquinas, es distinta, pero los tres se encuentran
interrelacionados.

El método minero, que puede definirse como el procedimiento utilizado y el
orden con que se lleva a cabo la extraccion de la sustancia de interés, depende
fundamentalmente de las caracteristicas del depdsito y del terreno. Asi en la
actualidad se consideran los siguientes métodos:

— Corta

— Descubierta

— Terrazas

— Contorno

— Canteras

— Dragado

— Lixiviacion

— Especiales 0 mixtos

Después del método, es necesario establecer el sistema de explotacién que
esta constituido por los diferentes equipos de arranque, carga y transporte. Fig. 2.
Segun la continuidad del ciclo basico, se diferencian los siguientes sistemas:

1 Totamlente discontinuo
2 Mixto con trituradora estacionaria y transporte parcialmente continuo
3 Mixto con trituradora semimovii y transporte parcialmente continuo
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Figura 2. Clasificacion de sistemas mineros

4 Continuo con trituradora mévil y arranque discontinuo
5 Transporte mixto y arranque continuo
6 Totalmente continuo

A su vez, en cada uno de esos sistemas {a maquinaria utilizada puede ser
distinta, pues por ejemplo en el arranque continuo es posible emplear rotopa-
las o minadores, y en el transporte continuo, bandas transportadoras conven-
cionales, cintas de alta pendiente, mineroductos, etc.

Es en una etapa de estudio mas avanzada donde se contemplaran las diferen-
tes alternativas y se procederd a su andlisis y comparacién. Fig. 3. Algunas
estimaciones de tipo técnico y econdmico seran facilmente comparables, a
través de los rendimientos previstos, el numero de unidades, los costes de
propiedad y operacién, etc. Sin embargo, existe otra serie de factores dificiles
de evaluar:



— Flexibilidad del sistema (adaptabilidad al cambio).

— Vulnerabilidad frente al encarecimiento de la energia, mano de obra, repuestos, etc.
— Disponibilidad de los equipos mecanicos y eléctricos.

— Factores de eficiencia y utilizacién.

— Alteraciones ambientales.

— Seguridad de la operaﬁcién, etc.

SISTEMAS DE EXPLOTACION

Y

EQUIPOS MINEROS APLICABLES

Y
COMPARACION DE ALTERNATIVAS

FACTORES FACTORES FACTORES AMBIENTALES, DE
TECNICOS ECONOMICOS SEGURIDAD, Y OTROS.

Y

SELECCION DEL
EQUIPO

Figura 3. Proceso de seleccién de un equipo

2.2

Hasta hace relativamente poco tiempo eran exclusivamente los factores técni-
cos y sobre todo los econémicos los que primaban en la eleccién de los equipos,
pero cada dia mas se han ido teniendo en cuenta todas las consideraciones
citadas, pasando a formar parte de los criterios de valoracién con un peso
especifico importante.

Descripcion de la maquinaria y formas de trabajo.

Entre las diversas operaciones que constituyen el ciclo basico de las excavacio-
nes a cielo abierto en mineria y construccion civil, el arranque es la primera
que se lleva a cabo, y su objetivo, como ya se ha indicado, consiste en conse-
guir unas granulometrias de roca adecuadas para su manipulacién en las
operaciones posteriores de carga y transporte.

La fragmentacién de la roca puede realizarse fundamentalmente por dos méto-
dos bien definidos.

— Directo. Por la accién mecanica de una herramienta. Los equipos mineros
que realizan el arranque directo pueden hallarse integrados en un sistema
continuo de explotacidn o realizar su funcién de forma discontinua.

— Indirecto. A partir de la energia liberada por un explosivo en el interior de la
roca. Ello implica dos conjuntos de operaciones bien diferenciadas, perfora-
cién y voladura, seguidas de carga y transporte, esta tltima con diferentes
grados de integracién y configurando en {a mayoria de los casos un sistema
de explotacion discontinuo.




En el Cuadro | se relacionan los distintos equipos utilizados en operaciones de
arranque.

CUADRO |

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE ARRANQUE EN MINERIA Y OBRAS A CIELO ABIERTO

METODO DE

ARRANQUE DIRECTO INDIRECTO

SISTEMA DE

OPERACION CONTINUO DISCONTINUO DISCONTINUO

Equipos — Rotopalas — Tractor de orugas — Perforacién
— Minadores — Excavadora de cables y voladura

® Horizontal Excavadora hidraulica
Pala cargadora
Dragalina

Mototrailla

® Rodete de cangilones
® Cabeza movil
— Monitor hidraulico
— Cortadores de rocas ornamentales

CLASIFICACION

Como puede observarse, existe una gran variedad de equipos para realizar el
arranque de las rocas y cada uno de ellos lo efectua de un modo distinto, por lo
que es imprescindible una caracterizacion previa de los macizos rocosos, cuali-
tativa y cuantitativa, asi como un conocimiento exacto de la forma de trabajar
de cada maquina.

Adler (1986) clasifica los métodos de arranque directo en cuatro grupos, Cua-
dro ll, atendiendo a la resistencia de las rocas, a los movimientos principales de
las herramientas de fragmentacién en el frente de trabajo, y al empuje que
ejercen las maquinas sobre estas para penetrar en la roca.

CUADRO 1l
DE LOS METODOS DE ARRANQUE DIRECTO (Adler, L. 1986)

METODO EJEMPLO DE | RESISTENCIA DE LA { MOVIMIENTOS PRINCIPALES EMPUJE
TIPO RESPECTO AL PENETRACION
(CLASE DE EQUIPO) EQUIPO ROCA INTACTA (DINAMICO) FRENTE INTENSIDAD | " pr6pUcTO)
@ Muy alta Muy pequena
L, N . d Finos)
Perforacion Tuneladora| Muy baja El mismo empuradores) "
{Base fija) (TBM) A Circular —
3 ‘
Rozado Minador k\
(Intermedio) continuo Peso de la .
(€M) maquina {(Mediana)
. Perpendicular
. Curvilineo P
Excavacion y escarificado | Excavadora (Mediano)
{Intermedio) de cables
\] * Muy baja
J
Carga directa y empuje Mototrailla | Muy baja Rectilineo v (Peso de ia Muy grande
{movil) (Grande) herramienta) | {Gruesos)

En cuanto a los movimientos, estos pueden ser circulares y en el mismo frente
de arranque, como ocurre con los topos y escudos en los tineles; perpendicula-
res y circulares, como sucede en las excavaciones con minadores; perpendicu-
lares y curvilineos, cuando se trabaja con excavadora de cables o rotopalas, y
perpendicular - rectilineos como cuando se opera con una draga o una moto-
trailla.



Por otro lado, los mecanismos de rotura de la roca dependen de las caracteristi-
cas resistentes de estas, de las discontinuidades o planos de debilidad de los
macizos, y de los esfuerzos de excavacién que ejercen las maquinas.

En la Fig. 4, puede verse como trabaja un util en diferentes formaciones
,cuando este penetra en las mismas. En rocas duras y quebradizas son las
tensiones de comprensidn y cizallamiento que se generan las que dan lugar al
proceso de separacién de los fragmentos, en materiales plasticos y ductiles se
produce una accion de corte por el efecto de cufia y en rocas de caracteristicas
intermedias el arranque se consigue por la concentracién de tensiones en
planos o superficies de menor resistencia.

a)

Figura 4. Mecanismos de arranque de la roca por la accion de un atil.

Entre todas esas formas de excavacion existen casos intermedios complejos,
que combinan diversos mecanismos, y otros extremos como pueden ser la
formacién de esquirlas durante la perforacion rotopercutiva o el escarificado
con tractor en terrenos muy diaclasados o fracturados.

A continuacién, se describen brevemente los principales equipos de arranque
directo y los sistemas de perforacion de las rocas, aunque estos ultimos se ven
con mas detalle en el “’“Manual de Perforaciéon y Voladuras™ del IGME (1987).

2.2.1. Sistemas continuos
A. Rotopalas

Las rotopalas o excavadoras de rodete, son equipos dotados de un
dispositivo tipo noria, cuyos cangilones realizan las funciones de arran-
que y carga.

El material fragmentado se vierte sobre un sistema de cintas que lo
transporta a su destino.

Estos equipos comenzaron a utilizarse en Alemania, a principios de
siglo, sobre materiales poco consolidados, dando nombre su uso en
mineria a cielo abierto al denominado Método Aleman.

La operacion de arranque se realiza por la accién de corte de cada uno
de los cangilones del rodete en el curso de su movimiento circular



ascendente apoyado en el frente de trabajo. Una vez que el cangilon
alcanza la cota superior del rodete se realiza la descarga sobre una
cinta transportadora paralela al mismo hasta el eje de giro de la roto-
pala, transfiriéndose a continuacién sobre un sistema de cintas inter-
medias o directamente sobre un carro tolva o sistema general de
transporte.

La fuente de energia primaria es eléctrica, aunque recientemente, y en
modelos de capacidad pequefia y media, puede ser también diesel, y
los accionamientos secundarios hidraulicos.

Actualmente existen equipos con capacidad de arranque teérica de
hasta 240.000 m3b/dia.

El campo de aplicacién de las excavadoras de rodete de cierta capaci-
dad, es por sus dimensiones y altos costes de inversién, muy especi-
fico. Desde un punto de vista geomecdnico actualmente las rotopalas
llegan a arrancar materiales con una resistencia al corte de unos 2.000
N/cm.

ROTOPALA CONVENCIONAL ( VERTIDO DIRECTO)

Figura 5.

ROTOPALA HIDRAULICA

Tipos de rotopalas



B. Minadores

Son equipos de arranque selectivo dotados de un cabezal cilindrico
cuya periteria realiza el arranque de la roca por la accidon de una serie
de herramientas de corte distribuidas sobre la misma.

Los diferentes disefios de la cabeza dan lugar a los siguientes equipos:

1.

Minadores horizontales.

Son los mas usados actualmente, y se pueden denominar minado-
res continuos de ataque horizontal. Fig. 6.

En esencia, consisten en un chasis sobre orugas provisto de un
tambor o helicoide portapicas, que realiza la excavacion del material
mediante rozado en profundidades variables, y de los dispositivos de
recogida, evacuacioén y transferencia sobre camiones o sistemas de
cintas.

Figura 6. Minadcr horizontal

El accionamiento es de tipo diesel-hidraulico con potencias de hasta
900 KW.

Minadores de rodete

Este equipo es un hibrido de rotopala y minador horizontal, Fig. 7.
Monta en un lateral un rodete de eje horizontal, con cangilones
distribuidos en su periferia, que arranca el material por pasadas
sucesivas. El sistema de recogida, evacuacién y transferencia es
similar al descrito en el equipo anterior, asi como su accionamiento
de tipo diesel-hidraulico y potencias de hasta 1.200 KW.

S

Figura 7. Minador con rodete fijo
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3. Minadores de cabeza movil
Son una adaptacion al cielo abierto de los minadores subterraneos.

Consisten en un chasis sobre orugas, con uno o varios brazos, de
orientacion y alcance variable en cuyo extremo se situa el cabezal
de corte.

El material fragmentado desliza por gravedad sobre un sistema de
carga y evacuacion, con transferencia final sobre camiones, cintas o
montones paralelos al frente de trabajo.

Los cabezales de corte pueden girar en linea con el eje del brazo o
perpendicularmente a este.

Su accionamiento es diesel o electro-hidraulico.

N 0 ~ Y
O QJYJUUUV"\,'XJ‘\JT9/) /\ ¥

Figura 8. Minador de cabeza mdvil

Foto 1. Minador de ataque puntual en explotacion de bauxita a cielo abierto (Cortesia de Dosco Overseas Eng. Ltd).
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B. Monitor hidraulico

El monitor hidréulico consiste en un cafién de agua, cuyo efecto sobre
el material a arrancar es su disgregacién y posterior arrastre hacia
zonas predeterminadas.

Se aplica en materiales escasamente consolidados, como los que
caracterizan los depésitos aluviales y suelos de recubrimiento.

El monitor consiste en un cafién orientable con movimiento automatico
en los planos horizontal y vertical, dispuesto sobre patines para facilitar
su traslado y conexién a una red general de suministro de agua.

El cuerpo del monitor tiene un disefio curvo en S, que elimina las
componentes de las fuerzas de reaccién, permitiendo un facil manejo,
Fig. 9. El tramo curvo es de una sola pieza, sin soldaduras para reducir
las pérdidas de carga y fisuras.

Los parametros mdas importantes del equipo son el didmetro de la
tobera y la presién de trabajo. Los valores mas frecuentes correspon-
den a didmetros superiores a 75 mm. con presiones entre 0,6 y 1 MPa,
suministradas por bombas centrifugas individuales o montadas en
serie con potencias por encima de 150 KW.

CABINA DEL OPERADOR

Figura 9. Monitor hidraulico
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2.2.2.

D. Corte de rocas ornamentales

Los equipos utilizados en el corte de rocas ornamentales constituyen
una técnica especifica cuya descripcién se recoge en el Epigrafe 6 de
este estudio.

Sistemas discontinuos

Son equipos de gran versatilidad, con campos de actuacién que van
desde servicios auxiliares hasta equipos de produccién en arranque
(escarificado), y transporte (empuje).

El sistema de traslacion es sobre orugas, y como elementos de trabajo
disponen de un escarificador o riper, que es una herramienta en forma
de reja de arar situada en la parte posterior, y una hoja para el empuje
de los materiales fragmentados. Fig. 10.

Su accionamiento es diesel con potencias que llegan hasta los 600
KW.
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Figura 10. Tractor de orugas

Sobre el riper se ejercen dos acciones bdsicas, una de presion hacia
abajo para penetrar en la roca y otra de traslacion para desgarrarla,
unidas al movimiento circular oscilante que el disefio articulado de la
herramienta permite.

Muy recientemente, se ha desarrollado un nuevo riper dotado de movi-
miento vibratorio, que actua como un martillo hidrdulico de impactos,
que hace posible la excavacion de rocas de mayor dureza y resistencia.

Figura 11. Riper convencional (a) y riper de impactos (b)
B. Excavadoras de cables

Son los equipos mineros mas antiguos y mas utilizados en operaciones
de carga y arranque de materiales poco consolidados.

Como caracteristicas generales de disefio y operacién destacan:

— Montaje sobre orugas

— Giro completo de la superestructura

— Elevacion de la cuba por cables, y empuje por cable o cremallera y pifion

— Potencia instalada de hasta 4.500 KW, con accionamiento funda-
mentalmente eléctrico.

La descarga la realizan sobre volquetes o tolvas de alimentacién a
sistemas de transporte por cinta, y en algunos casos transfieren direc-
tamente los materiales como en las descubiertas de carbén.

Figura 12. Excavadora de cables C/: jj
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Las fuerzas de arranque se consiguen combinando las de elevacién y
empuje sobre el cazo.

C. Excavadoras hidraulicas

Son equipos que han alcanzado un rapido desarrollo en los ultimos diez
afios, aplicados inicialmente en la obra publica como retro-excavadoras,
introduciéndose luego en mineria con sistemas de carga frontales y
tamafios en progresivo aumento.

Sus caracteristicas bdsicas son:

— Accionamiento diesel o electrohidraulico, con potencias de hasta
1.800 KW.

— Sistemas de arranque y carga, frontal o retro.

— Montaje sobre orugas.

— Superestructura con giro completo y disefio compacto.

Su campo de aplicacién como equipo de arranque directo, permite la

realizacion de excavaciones de obras de drenaje, trincheras, etc., para

tamarfios pequerios, y los equipos mayores, de carga frontal, desempe-

fian funciones de arranque y carga sobre volquetes o instalaciones de
trituracién y transporte continuo.

Figura 13. Excavadora hidraulica

Con relacion a las excavadoras de cables, presentan la ventaja de
disponer de un tercer movimiento del cazo que las dota de una mayor
versatilidad y capacidad de arrangue de las rocas, al penetrar en estas
aprovechando los planos de debilidad. Fig. 14.

Figura 14. Comparacion de las formas de arranque con excavadora hidraulica y de cables en una formacion
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sedimentaria.

D. Palas cargadoras

Las palas cargadoras son unidades de ruedas o cadenas dotadas de un
cucharén en su parte delantera. Son equipos muy versatiles, utilizados
en funciones de carga y transporte fundamentalmente, tanto en obra
publica como en mineria.

Las caracteristicas generales de disefio son:




— Chasis articulado (modelos de ruedas)
— Accionamiento diesel, o diesel-etéctrico y potencias de hasta 1.000
KW.

Compite con las excavadoras descritas en |los apartados anteriores en
base a su rapidez, movilidad y versatilidad, aunque su capacidad de
arranque es muy limitada, utilizandose en formaciones poco consolida-
das o pilas de material suelto.

v

i

O

/

Figura 15. Pala cargadora

Esa capacidad de arranque depende fundamentalmente de la inercia
con que se desplaza la maquina, la cinemaética del equipo de carga y
dimensiones del cazo.

E. Dragalinas

Son equipos cuya caracteristica basica es su gran alcance y posibilidad
de excavacion bajo su nivel de emplazamiento, y constituyen junto con
las rotopalas, las maquinas moviles de mayores dimensiones existen-
tes en la mineria a cielo abierto.

El movimiento de traslacién se consigue a través de orugas o mediante
un sistema de patines desplazables, que caracterizan los dos tipos de
dragalinas existentes.

El accionamiento es diesel con potencias de hasta 1.500 KW para las
montadas sobre orugas, y eléctrico para las de patines con potencias
de hasta 18.000 KW.

El uso de dragalinas estd indicado en operaciones donde el material
arrancado es transferido directamente a distancias cortas, inferiores a
120 m.

Figura 16. Dragalina
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La capacidad de excavacion depende no sélo de las caracteristicas
resistentes de la roca sino incluso de su disposicion estructural. En
ocasiones el arranque se combina con prevoladuras de esponjamiento
o voladuras de maxima proyeccion.

F. Mototrailla

La mototrailla es un equipo de movimiento de tierras con capacidad
para arrancar materiales en capas horizontales, cargar, transportar y
verter igualmente en tongadas.

La unidad articulada consiste badsicamente en un tractor con una cajay
2-3 ejes.

Foto 2. Tajo de excavacién de una mototrailla con tractor empujador (Alquife)

Los diversos tipos existentes se caracterizan por poseer uno o dos
motores (hasta 700 KW) acoplados a cada eje, y una caja de carga
directa o con mecanismo autocargable.

Su ambito de trabajo se halla limitado a materiales escasamente con-
solidados o sometidos a preparacion previa.

Figura 17. Tipos de mototraillas
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2.2.3. Equipos de arranque indirecto

La fragmentacion se realiza combinando dos operaciones, consistentes
en la apertura de un hueco o barreno en el macizo rocoso (perforacién),
y posterior colocaciéon en el mismo de un explosivo cuya energia libe-
rada produce la rotura y desplazamiento del material.

La penetracion de la roca se realiza mediante la aplicacién de energia
mecanica sobre una herramienta, o, en algun caso, mediante energia
térmica, aunque el avance tecnoldgico en el disefio y las caracteristicas
de los utiles de accién mecanica, practicamente, ha eliminado este
ultimo sistema.

Los métodos de penetracién mas habituales hoy dia son los denomina-
dos:

— Rotativos, y
— Rotopercutivos

Los componentes basicos de cualquier sistema de perforacion son:

— Una cabeza motriz, que convierte la energia original (eléctrica, neu-
matica, hidraulica, etc.), en energia mecanica que suministra al
sistema.

— EI varillaje o bateria de tubos, que transmite la energia hasta la
herramienta de penetracion.

— La boca o tricono, que aplica la energia del sistema directamente
sobre la roca para lograr su penetracion.

— El fluido en circulacién, que evacua el detritus producido, refrigera
la herramienta, y en ocasiones, estabiliza las paredes del barreno.

Los equipos de perforacidn realizan taladros en didmetros de 50 a 380
mm., son autopropulsados sobre ruedas u orugas, de accionamiento
diesel, diesel hidraulico, o eléctricos, y compresor incorporado o remol-
cable.

2.3. Criterios especificos de seleccion

Para una clasificaciéon preliminar de {a maquinaria de excavacion disponible,
puede utilizarse el Cuadro Ill.
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CUADRO Iii
CLASIFICACION PRELIMINAR DE MAQUINARIA DE EXCAVACION

» <
. E 5 < @ 9 (i " MOTOTRAILLAS g
~ a 3 < x = = 2 g z
< w 9 S0 Q w z < Q I
LEYENDA <| 5| g |38} % 3 5| 82| 2 g
z o5 > 2 ] = > 22 S 3 w « o
3 s o z3 = 2 < Tz z @ e ©
gl 3o 2 | 89| & z 2| <5 & 5 2 5 5
w
A ALTA  D. DIESEL ORDEN DE PREFERENCIA 1.| £ | &o E: Slos < s | 2> g z Z g g
B. MEDIA E. ELECTRICA 2| 8 & ° ol x z 2 5| o & E S z Z
e 2
C. BAJA 3. % o 3 > 2
0 —10m. 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1
10 — 20 m. 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
ALTURA DE BANCO 20 — 30 m. 1 1 2 2 3 3 1 2 2 2 2 2
>30 m. 1 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
MALA FRAGMENTACION
(FUERZAS DE EXCAVACION .
GRANDES) 3 1 1 1 3 3 - — 1 — —
CARACTERISTICAS DE LAS [ BLOQUES DE TAMANO
ROCAS MEDIO (FUERZAS DE
EXCAVACION MEDIAS) 2 1 1 1 2 2 - 2 1 2 2
BUENA FRAGMENTACION
(FUERZAS DE EXCAVACION
PEQUENAS) 1 1 1 1 B 1 2 1 1 1 1
MATERIAL SUELTO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 — 50 m. 1 1 — — 1 — — — 1 - - —
50 — 100 m. 1 2 3 3 1 3 — 3 2 - - —
DISTANCIA DE TRANSPORTE| 100 — 150 m. 2 - 2 2 2 2 3 2 - 3 3 3
150 — 300 m. — — 1 1 3 1 2 1 — 1 1 1
>300 m. — — 1 1 — 1 1 1 — 1 1 1 -
FUENTE DE ENERGIA — E/D| E |ED|D/E| D D E [ED| D D D D /D
PRESION SOBRE EL TERRENO| — B B | BA|BA| A |AA]| C C B A A A B
BUENAS A A A A A A B A A A A A A
FLEXIB!LIDAD DEL SISTEMA - -
MEDIAS A B B A A A B 8 A A A A B
EN DIFERENTES CONDICIONE T e
MALAS A C c B C C C C B C C C C
MOVILIDAD — B B B A A A c B A A A A B8
CAPACIDAD DE PRODUCCION| — A A B B B B A A B A A A B
VIDA DE LA MAQUINA A A A B C C A A c c C C 8
COSTE DE LA OPERACION c c 8 B B A c C B B B B B

(*) Dragatina. Trabajando en descubierta.




Una vez llevadas a cabo las labores de reconocimiento de los materiales a
excavar y establecido el contexto general del proyecto, se pasa a la etapa de
determinacion de los equipos aplicables y seleccién de la mejor alternativa.

Normalmente, el método de seleccién utilizado es el de Analisis de Decisiones
por Objetivos Ponderados que consiste en fijar unos objetivos o criterios espe-
cificos a los que se les asigna un peso relativo en funcién de su importancia.
Para cada una de las alternativas o maquinas consideradas se estiman unas
calificaciones parciales o probabilidades de obtencién de cada objetivo, calcu-
landose a continuacion la utilidad relativa o puntuacién total para cada equipo.

En este sencillo método, si bien se introduce cierta subjetividad al fijar una sola
persona los pesos relativos de cada criterio, esta puede eliminarse en gran
parte si se realiza dicha tarea por un grupo de técnicos.

Los criterios especificos a los que se haran referencia, se subdividen en:

— Criterios de Rendimiento
— Criterios de Disefio

— Criterios de Servicio

— Criterios Econémicos

Los primeros pueden incluir conceptos como los siguientes:

— Capacidad de produccion

— Fuerzas de excavacién o arranque.
— Tiempos de ciclo.

— Alturas de excavacion.

— Altura de descarga o vertido.

— Alcance.

— Presién sobre el terreno.

— Radio de giro.

— Velocidad de desplazamiento.

— Capacidad para remontar pendientes.
— Esfuerzo de traccion, etc.

El segundo grupo se refiere a los parametros de disefio:

— Potencia total.

— Vida en servicio.

— Peso.

— Dimensiones.

— Robustez.

— Estabilidad.

— Altura sobre el suelo.

— Configuracion basica (Geometria, complejidad, construccion modular).

— Componentes ({Intercambiabilidad de conjuntos, vida de componentes
principales, etc.)

— Mantenibilidad.

— Facilidad de reparaciones.

— Limitaciones por altitud y temperatura.
— Niveles de ruido.

— Generacion de polvo.

— Esfuerzo requerido por el operador.

— Seguridad y visibilidad del operador.
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— Potencia absorbida y caracteristicas del sistema de transmisién, mecéa-
nico, eléctrico o hidraulico.

— Fuente de energia primaria.

— Sistemas de diagndstico y control.
— Protecciones de elementos.

— Equipo extintor de incendios.

— Accesorios y equipos opcionales.

Los criterios de servicio deben tener en cuenta:

— La maquinaria auxiliar que se requiere.

— Los repuestos necesarios en almacén.

— La frecuencia de servicio que se precisa.

— La posibilidad de realizar el mantenimiento en campoé en el taller.
— El adiestramiento o calificacion del personal de mantenimiento.
— La dotacién del herramental del taller.

— Porcentaje de mantenimiento exterior.

— Las instalaciones auxiliares que se necesitan.

— La estandarizaciéon de componentes.

— EI apoyo y calidad del servicio de los fabricantes o distribuidores.
— EI tiempo de envio de repuestos principales.

Por ultimo, los criterios econdmicos incluyen:

— Los costes de propiedad, amortizaciones, intereses, seguros e impues-
tos.

— Los costes de operacién, mano de obra, energia, repuestos, reparacio-
nes, lubricantes, etc.

— Precio de adquisicién y valor residual.

— Maquinaria basica.

— Accesorios y complementos.
— Transporte.

— Contrapesos.

— Montaje.

Energia especifica consumida en la fragmentaciéon de las rocas

Un sistema de comparacidn de la eficiencia de los diferentes métodos de rotura
de la roca es el que se basa en la denominada “Energia Especifica’. Esta se
considera como la cantidad de energia necesaria (MJ/m?3) para fragmentar o
conminuir un determinado volumen de roca, aunque en ocasiones se expresa
también por unidad de superficie creada (MJ/m?2).

Tanto en la teoria como en la practica, la Energia Especifica varia con las
propiedades mecanicas de las rocas y con el tamafio medio de las particulas
obtenidas. Segun Paddock (1983) un valor medio de Energia Especifica,
comunmente encontrado en diferentes operaciones, puede estimarse a partir
de la expresion:

E.E. (MJ/m3) = 1,739 . D(m) -1.086
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Figura 18. Energia especifica necesaria para la fragmentacion de las rocas por diferentes métodos.

Numerosos investigadores como Teale (1965), Rean (1967), Mellor (1972),
Cook y Harvey (1974), y Rabia (1982) han puesto de manifiesto la alta correla-
cién que existe entre la Energia Especifica y algunas propiedades caracteristi-
cas de las rocas, tales como la Resistencia a la Compresién Simple. De ahi,
que la utilizacién de la E.E. como método de comparacién de diferentes siste-
mas de excavacion y prediccién de rendimientos siga siendo véalido cuando en
los mecanismos de rotura de la roca no intervienen de manera decisiva las
discontinuidades pequefias o grandes de los macizos rocosos. Es pues, de
utilidad en todas las técnicas de perforacién y corte de rocas, pero no tanto
cuando se pretende extrapolar al caso de las grandes excavadoras, dragalinas,
rotopalas, etc. donde ademas de las propiedades fisicas de las rocas (Dureza,
resistencia, tenacidad, porosidad, humedad, densidad, etc.) intervienen facto-
res geolégicos (Estructura y litologia del macizo, estratificacién, juntas, diacla-
sas, fisuras, fallas, etc.) e incluso el estado tensional de las formaciones in situ.

A titulo orientativo, en el Cuadro IV se recogen los consumos energéticos por
unidad de volumen de roca de los principales equipos utilizados en mineria a
cielo abierto.

CUADRO IV
EQUIPO MINERO CONSUMO ENERGETICO (KWH/m3)
Excavadoras de cables 0,40 - 0,80
Excavadoras de descubierta 0,52 - 0,91
Excavadoras hidraulicas (diesel) 1,80 - 3,00
Dragalinas 0,88 - 1,21
Palas cargadoras 1,60 - 2,50
Rotopalas 0,30 - 0,50
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PROPIEDADES GEOMECANICAS QUE INFLUYEN EN LA
EXCAVABILIDAD DE LAS ROCAS Y SELECCION DE EQUIPOS

Ademas de la clasificacion de las rocas, segun el origen geolégico de las mismas,
desde muy antiguo se han estudiado propiedades fisicas de muy diversa naturaleza
tratando de analizar y determinar cuales eran las que suministraban mayor informa-
cién de cara a la eleccién del método de arranque mas adecuado.

Las propiedades medidas con mayor frecuencia han sido:

— Resistencias mecénicas
— Dureza

— Densidad

— Tenacidad

— Abrasividad, etc.

Como puede observarse muchas de esas propiedades son las que habitualmente se
determinan en estudios geotécnicos, aunque el enfoque y la finalidad de los mismos
son, en parte, distintos.

No existe casi ninglin ensayo de laboratorio que reproduzca, ni siquiera de forma
aproximada, los mecanismos de rotura de la roca bajo la accién de un util o vastago
de acero. Y ademas las muestras de laboratorio son, por ic general, de menor tamafio
gue las zonas afectadas por dichos utiles.

Paralelamente a las propiedades de las rocas, con el aumento en tamafio de los
equipos de arranque otros paradmetros geotécnicos de los macizos rocosos pasaron a
considerarse en los trabajos de caracterizacion con vistas a la aplicacién de maquina-
ria. Asi, se empezaron a estudiar las discontinuidades estructurales, su espacia-
miento, su orientacién, la forma de los bloques conformados, etc.

Por ultimo, existen otros factores, que si bien son secundarios en la mayoria de los
casos, pueden llegar a ser decisivos en el éxito o fracaso de la utilizacién éptima de
los equipos elegidos. Algunos ejemplos son: la capacidad portante de los terrenos, la
pegajosidad de los materiales, la abrasividad de las rocas, etc.

Seguidamente, se hace un breve analisis de cada uno de los parametros geomecani-
cos indicados, pasando a continuacién a describir las principales técnicas de caracte-
rizaciéon de los macizos rocosos y su aplicacién a la excavabilidad.

3.1. Resistencias y durezas de las rocas

Esta propiedad ha sido, sin lugar a dudas, la mas medida desde antiguo. El
ensayo de Resistencia a la Compresién Simple, se pueden hacer en laborato-
rio sobre suelos coherentes o rocas con probetas cilindricas, con una relacién
Longitud/Diametro superior a 2, o como se hace mas frecuentemente en la
actualidad con el ensayo de Resistencia Bajo Carga Puntual que se describira
en el siguiente capitulo.

Esa caracteristica puede obtenerse también de una forma aproximada y rapida
con el martillo Schmidt y el esclerémetro Shore.

El martillo Schmidt mide la dureza del material rocoso mediante el rebote de un
cilindro metalico que impulsado por un muelle choca contra la superficie de
la roca. Originalmente, fue desarrollado para medir la dureza del hormigon
pero el martillo tipo N se utiliza profusamente para determinar la dureza del
material rocoso con resistencias entre 20 y 400 MPa.
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El esclerémetro Shore se ha comprobado que es una herramienta valiosa para
estimar la dureza de la roca e indirectamente la Resistencia a la Compresién
Simple, ya que entre ambas existe una buena correlacién. La ISRM recomienda
hacer al menos 20 ensayos sobre especimenes de roca preparados. Singh y
Cassapi (1987) han llegado a determinar la siguiente expresién:

RC = 0,441 IHS + 8,73

donde:

RC = Resistencia a la Compresiéon simple (MPa)
IHS = Indice de Dureza Shore
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPaq)

Figura 19. Correlacién entre la resistencia a la Compresion Simple y el Indice de Dureza Shore.
(Singh y Cassapi, 1987)

Por otro lado, el ensayo de penetracion con punzén denominado “NCB Cone
Indenter”’, que mide la profundidad producida por un Gtil cénico de carburo de
tungsteno sometido a una carga normal de 14,40 y 110 N, segln que la resis-
tencia aparente de la roca sea baja, media o alta, presenta también una buena
correlacién con la Resistencia a la Compresién Simple:

RC = 0,0377 . CINycg + 0,254

siendo:

CINNCB = Indice de Penetracion del Punzén

INDICE PENETRACION DEL PUNZON NCB

20 40 60 80 100 (20 KO 160 80 200
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPq)

Figura 20. Correlacion entre el Indice de Penetracién del Punzon NCB y la Resistencia a la Compresion Simple.
(Singh y Cassapi, 1987)
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En el cuadro V se indican algunos intervalos caracteristicos de Resistencia a la
Compresion Simple de diferentes tipos de roca.

CUADRO V
RESISTENCIA A LA COMPRESION
ROCA SIMPLE (MPa)

Andesita 40-320
Anfibolita 210-520
Anhidrita 42
Arcilla esquistosa 39-54
Arenisca 4-320
Basalto 15-420
Caliza 4-330
Corneana 34-120
Cuarcita 90-470
Dacita 80-160
Diabasa 120-500
Diorita 86-340
Dolomia 36-560
Esquisto . 12-230
Gabro 150-280
Gneis 42-250
Granito 10-300
Granodiorita 100-280
Grauwaca 27-61
Marga 3-197
Maéarmol 47-240
Micaesquisto 20-65
Pedernal 120-150
Pizarra 27-320
Porfido 140-250
Riolita 80-160
Sal 21-35
Yeso 150-45

Un ensayo muy utilizado en los paises del Este, con numerosas aplicaciones en
el campo del arranque tanto por metédos directos como de perforacion y vola-
dura es el de Protodjakonov. Este es un ensayo de degradacién dindmica que
consiste en coger una muestra de unos 60 g. aproximadamente, cuyas dimen-
siones oscilan entre 20 y 25 mm., y someterlas a los choques producidos por
un cilindro de acero de 2 Kg. de peso que cae desde una altura de 60 cm. Cada
muestra se tamiza a continuacién determinando la proporcién de material
inferior a 0,5 mm. El indice de Protodjakonov “’f ", también denominado Coefi-
ciente de Resistencia, se calcula en funcién derqumen total de material y el
nimero de impactos aplicados.

r

Se ha comprobado que existe una alta dependencia entre el Indice de Protodja-
konov y la Resistencia a la Comprensién Simple, que se establece con la expre-
sién:

f = RC
P70
En el Cuadro VI, se recoge la Clasificacién de las rocas segun Protodjakonov.
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CUADRO VI

CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEGUN M. M. PROTODJAKONOV

Cate-
goria

Caracteristicas de la resistencia
mecdnica de las rocas

ROCAS

Coeficiente
de resistencia
g

Resistencia a
a la compresion
RC (MPa)

Ilia

IVa

Va

\

Via

Vil

Vlla

Vil

Rocas extremadamente
resistentes

Rocas muy resistentes

Rocas resistentes

Idem

Rocas considerablemente
resistentes

Idem.

Rocas medias

Idem

Rocas bastante blandas

Idem

ldem

idem.

Rocas terrosas

Rocas friables

Rocas movedizas

Cuarcitas y basaltos muy
resistentes, compactos y
tenaces. Rocas
excepcionales por su
resistencia.

Rocas graniticas de gran
resistencia. Porfidos
cuarciticos granitos muy
resistentes esquistos
siliceos. Areniscas y calizas
muy resistentes.

Rocas graniticas. Areniscas
muy duras y calizas. Filones
de cuarzo. Conglomerados

duros. Minerales de hierro

muy resistentes.

Calizas. Granitos de poca
resistencia. Areniscas.
Marmoles, dolomias y
Piritas

Arenisca comun. Mineral
de hierro

Pizarras. Areniscas
pizarrosas.

Pizarras arcillosa firme,
Areniscas blandas y calizas.
Conglomerados blandos.

Pizarras blandas. Margas
compactas.

Pizarras blandas, calizas
muy blandas, creta, sal
gema, suelos congelados,
antracitas, Margas
comunes, Arenas siliceas y
arenas gruesas
cementadas.

Suelos guijarrosos,
pizarras meteorizadas,
carbon, arcillas
endurecidas.

Arcillas. Lignitos duros
blandos, suelos arcillosos
firmes.

Arcillas arenosas, loes
gravas.

Tierra vegetal. Turbas
tierras arcillosas, arenas
hdamedas.

Arenas, suelos detriticos,
gravas finas, tierras,
lignitos blandos.

Arenas movedizas, suelos
pantanosos y loes

20

15

10

1.5

1.0

0.8

0,6

0.6

0,3

200

150

100

80

60

50

40

30

20

15

10
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3.2. Densidad y factores de esponjamiento
Mas que la densidad lo que interesa de las rocas es su peso especifico o peso
por unidad de volumen. Su determinacién se hace aplicando técnicas muy
simples y con un fundamento tedrico muy sencillo; asi se recurre en unos
casos a recubrir con parafina la muestra, a sumergiria en agua o mercurio, al
empleo del picnémetro, al empleo de métodos de vacio, etc. Para las medidas in
situ del peso especifico de materiales granulares pueden seguirse los métodos
normalizados vigentes en obras civiles.
Desde la 6ptica del arranque, la densidad es un parametro importante, pues al
estar ligada a otras propiedades influye en el rendimiento de los equipos de
excavacién. También tiene un gran efecto sobre las unidades de carga y sobre
todo de transporte.
Las rocas una vez fragmentadas pasan a ocupar un volumen mayor al original.
Ese incremento se conoce como Porcentaje de Expansion o Factor de Esponja-
miento y tiene una gran incidencia en todas las operaciones de manipulacion
del material arrancado.
En el Cuadro VIl se indican unos valores aproximados de las Densidades y
Porcentajes de Expansion de diferentes materiales.
CUADRO Vi
Factor :
Densidad volumétrico Porcentaje
MATERIAL suelto-banco de de
(t/m3) conversion expansion
BAUXITA 1,42 — 1,89 0,75 33%
ESCORIA 0,56 — 0,86 0,65 54%
CALIZA 1,564 — 2,61 0,59 70%
MINERAL DE URANIO 1,63 — 2,20 0,74 35%
ARCILLA:
Estado natural 1,66 — 2,02 0,83 22%
Seca 1,48 — 1,84 0,81 25%
Huameda 1,66 — 2,08 0,80 25%
ARCILLA Y GRAVA
Seca 1,42 — 1,66 0,86 17%
Humeda 1,54 — 1,84 0,84 20%
CARBON:
. A bocamina 1,19 — 1,60 0,74 35%
ANtracitoso |, ado 110 — 1,48 0,74 35%
) . A bocamina 0,95 — 1,28 0,74 35%
Bituminoso | yado 0,83 — 1,13 0.74 35%
ROCA ALTERADA:
75% Roca, 25% Tierra 1,96 — 2,79 0,70 43%
50% Roca, 50% Tierra 1,72 — 2,28 0,75 33%
25% Roca, 75% Tierra 1,67 — 1,06 0,80 25%
TIERRA:
Seca 1,51 — 1,90 0,80 25%
Huameda 1,60 — 2,02 0,79 26%
Barro 1.25 — 1,54 0,81 23%
GRANITO FRAGMENTADO 1,66 — 2,73 0,61 64%
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CUADRO VII (Cont.)

Factor
Densidad volumétrico Porcentaje
MATERIAL suelto-banco de de
(t/m?3) conversion expansion
GRAVA: }
Natural 1,93 — 2,17 0,89 13%
Seca 1,51 — 1,69 0,89 13%
Seca de 6 a 50 mm. 1,69 — 1,90 0,89 13%
Mojada de 6 a 50 mm. 2,02 — 2,26 0,89 13%
ARENA Y ARCILLA 1,60 — 2,02 0.79 26%
YESO FRAGMENTADO 1,81 — 3,17 0,57 75%
MINERALES DE HIERRO:
Hematies 2,46 — 2,91 0,85 18%
Magnetita 2,79 — 3,28 0,85 18%
Pirita 2,58 — 3,03 0,85 18%
ARENISCA 1,561 — 2,62 0,60 67%
ARENA:
Seca 1,42 — 1,60 0,89 13%
Hdmeda 1,69 — 1,90 0,89 13%
Empapada 1,84 — 2,08 0,89 13%
TIERRA Y GRAVA:
Seca 1,72 — 1,93 0,89 13%
Hameda 2,02 — 2,23 0,91 10%
TIERRA VEGETAL 0,95 — 1,37 0,69 44%
2,43 — 4,21 0,58 73%
TACONITAS 3.20 — 5,61 0.57 75%
BASALTOS O DIABASAS ‘
FRAGMENTADAS 1,76 — 2,61 0,67 49%
NIEVE
Seca 0,13 — — —
Himeda 0,52 — — —

Fuente: Finanzauto S. A.

3.3.
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Abrasividad

El modo de arranqgue de las rocas tiene una considerable influencia sobre el
desgaste producido en los Utiles de corte o excavacion, ya que puede tener
lugar por un conjunto de acciones complejas.

Aunque existe una interrelacién entre la competencia, la dureza y la abrasivi-
dad de las rocas, en determinadas formaciones blandas, si el arranque se
realiza con equipos continuos por el sistema de corte o rozado, los desgastes
pueden llegar a suponer una partida muy importante del coste de operacién.

Existen diversos métodos de determinacién de la abrasividad de las rocas,
segun el sistema de arranque que se vaya a utilizar, pais en el que se realizan
los ensayos, etc. A continuacién, se hace una breve sintesis de los mas impor-
tantes:

— Estudio mineralégico. Método Aleman

De acuerdo con un articulo de L. Cornejo (1984) el coeficiente de Desgaste
“F” en el método aleman para determinacién de la rozabilidad de las rocas
vale:




:Q.meRT
100

F
siendo:
F = Coeficiente de desgaste (Kp/cm)
Q = Contenido en cuarzo en minerales abrasivos (%)
O, = Diametro del grano de cuarzo (cm.)

RT = Resistencia a la traccién (Kp/cm?)

Mediante el estudio con microscopio sobre ldminas delgadas de la roca, puede
saberse el tamafio medio de los granos y 1os minerales presentes en la roca.

Foto 3. Herramientas de corte de un minador horizontal de superficie.

Como mineral de referencia de cara a la abrasion se toma la silice libre. Segun
el contenido de SiO,, las rocas se clasifican en:

Sobresaturadas: Contienen silice y todos los minerales presentes estan
saturados de SiO,. Las asociaciones mineraldgicas son: cuarzo, feldes-
pato préximo a ortosa, biotita, hornblenda, piroxenos.

Saturadas: No contienen silice libre, aunque todos los minerales presen-
tes estdn saturados de Si0,. Las asociaciones mineraldgicas son: ortosa,
plagioclasa sédica, hornblenda.

No saturadas: Asociaciones mineralégicas: plagioclasas céalcicas, piroxe-
nos, olivinos, feldespatoides.

En el Cuadro VIl se establece una clasificacién de las rocas segun su abrasivi-
dad en funcién del contenido de SiO,.

CUADRO viI

Porcentaje de
TIPO DE ROCA % Siéz
Arenisca silicea ............. .. i, 98
Otras areniscas ............... e e 80 — 95
ArCoSas .......coiiiiiii i e 70 — 80
Granito ..ottt i e e 70
Grauwaca, granodiorita ......... e, 60 — 70
Pizarra, sienita .............ciiiiiiiiniiina... 50 — 65
Basalto, gabro .............. ... .. ... 50
Arcilla ...... et et e e e, , 40
Caliza, dolomia ...........covviiviiniinnnnn.. 2 — 10
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Todos los minerales cuyo tamafio de grano sea inferior a 20 se consideran
como filosilicatos y a cada mineral se le asigna un factor de ponderacién (Rosi-

wal):
CUADRO IX
COrINAON . . .o 770
04T o7 o o ¥ o 332
ANdaluCita .. e 159
LOF- =13 -1 ) - 123
CUAIZO ittt e 100
EStaurolita ... 75
EpIdOta oottt e e 58
PIrOXENOS it e e . 56
T - T 50
11 1011 - 43
Broncita ... ... e e e e 36
Feldespato ... ... 35
10 1 g o Vo] F- -3 T 33
HIPerStENO ottt e e e e 31
Feldespato . ..ot i e e 30.33
ESPINela oo 342
GraANAtE .ttt e e 186
TOPACIO .ttt 134
RULIO o e 117
TUIMAlING .o e e e e, 92
OlIVIiNO oo 72
VB SUVIANA .ottt ittt it e e e e 56
Hematita .. i e e 51
L4 - T2 11 - 1 A 49
000 o [=1 o 1 - T 41
=T T3 - [ 36
Labradorita . ... e 33
Magnetita ... ..ot e 31
OligoClasa ..ot e e e e 30
Hornblenda ... i 23
AdULATIA i 23
ESCapolita ... 14
Y = To Lo 3 1 o 6.3
LOF-] 171 ¢ 49
ADALIIO .t e e e 45
L2 10 Lo 1 - P 45
FIloSIliCatos ... it i e e e 40
CaArbONAtOS ..ot e e 3.0
Biotita . . e e 3.6
MUSCOVITA .o e e e e e e 3.6
CliNOCIOrO . e e e, 1.8
103 1o o ) - 1.0
JAlC0 o 0.6
Y S0 vttt e e 0.5
Asi, por ejemplo si una roca tiene los siguientes minerales:

CUAIZO i e 30%

Feldesfato ... . i e 50%

Filosilicatos ...t i e e 20%
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el contenido en cuarzo que se considera en volumen es:

Q_30x100+50x35+20x4

100

= 48,3%

A partir del Coeficiente de Desgaste se determina la rozabilidad de las rocas

expresadas en m3/h segun el Cuadro X

CUADRO X
DCEOSE'%EX‘STEE ROZABILIDAD
F (Kp/cm.) CALIFICACION m3/h
02 — 0,3 Muy buena 45 — 65
0,3 — 04 Buena 30 — 45
04 — 05 Moderada 20 — 30
05 — 0,6 Regular 15 — 20
0,6 — 0,8 Mala 10 — 15
08 — 1,0 Muy mala 6 — 10

— Ensayo AVS. Valor de Abrasién del Acero (Abrasion Value Steel).

Este ensayo da una medida directa del poder de abrasién de la roca sobre un
Gtil de corte. La roca triturada a menos de 1 mm. se hace pasar con un disco
bajo una pieza de acero a la que se somete a un empuje de 10 Kg. El valor AVS
es igual a la pérdida de peso en mg. que sufre el util de corte de acero después

de 20 revoluciones del disco.

Un parédmetro que se maneja con frecuencia es el denominado “Indice de la
Vida de los Utiles de Corte-CLI (Cutter Life Index)”” que se calcula a partir de los
valores obtenidos en los ensayos AVS y de perforabilidad SJ (Siever’s J) que se
describira posteriormente en el epigrafe de perforabilidad.

0,3847
CLlI = 13,84 (SJ/AVS)

DEPOSITO DE
ROCA TR\ITURADA

PESA- 10 Kg.
|

LIMPIADOR
DE VACIO

DISCO GIRATORIO

Figura 21. Ensayo AVS.
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En el Cuadro Xl se recogen los rangos de valores del CLI para diferentes rocas
ensayadas en la perforacion de tuneles en Noruega. (Movinkel y Johannessen,
1986). '

CUADRO Xl

Caliza

Pizarra calcéarea

Esquisto verde
Filita

Esquisto micaceo
Gneis micaceo

Gneis granitico

Gneis anfibolitico

Esquisto anfibolitico

Esquisto cuarcitico

Cuarcita j_
Cuarzo diorita

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Indice de la vida de los Utiles de Corte (CLI)

Este método se utiliza no sélo para estimar la duracién media de las picas de
los minadores continuos sino incluso de los accesorios de penetracion en la
perforacién rotopercutiva.

— Ensayo Cerchar

Consiste en hacer pasar una aguja de acero, terminada en forma conica con
un angulo de 90° y sometida a la accién de un peso de 7 Kg, sobre la
superficie de una muestra recorriendo lentamente una distancia de 10 mm.
La abrasividad de la roca se determina a partir del diametro, expresado en
décimas de milimetro de la superficie circular producida por el desgaste del
atil.

Asi, el Indice de Cerchar, representa un didmetro en10 -“4mm. Enel Cuadro XlI
se indican los valores tipicos para diversas clases de rocas.

CUADRO XIlI

CLASIFICACION CERCHAR PARA LA ABRASIVIDAD DE ROCAS

CLASIFICACION INDICE DE CERCHAR TIPO DE ROCA
Extremadamente abrasiva >45 Gneis, pegmatita, granito
Altamente abrasiva 4,25 — 45 Anfibolita, granito
Abrasiva 40 — 4,25 Granito, gneis, esquistos, piroxenita,
Moderadamente abrasiva arenisca Darleg Dale
Abrasividad media 356 — 40 Arenisca
Poco abrasiva 25 — 35 Gneis, granito californiano, dolerita
Muy poco abrasiva 1,2 — 25 Arenisca Portland

<1,2 Caliza
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Foto 4. Desgastes producidos en un cangilén del rodete de una rotopala (Meirama).

Bougard (1974) ha modificado el ensayo utilizando un acero mas blando que el
propuesto por el Cerchar, con el fin de discernir mas claramente las diferentes
caracteristicas de las rocas menos abrasivas. Johnson (1986) aplicando este
método, determina a partir del valor de abrasividad obtenido el consumo de
herramientas de corte, expresado en nimero de picas por metro clbico de
roca, ya que ha demostrado que existe un alto grado de correlacién entre
ambas variables.

1

158+

CONSUMO DE PICAS (P/m®)

| 2 3 4 5 [
COEFICIENTE DE ABRASIVIDAD (AB)

Figura 22. Célculo del numero de picas necesarias para el arranque de 1 m3 de roca en funcidén de la abrasivi-

3.4.

dad. (Johnson, 1986)

Ademas de los ensayos descritos existen otros que en ocasiones se utilizan
tales como: el de desgaste en torno, el de la sierra, etc.

Tenacidad

La tenacidad de una roca es un parametro definido a partir de la curva tension-
deformacién, y mide la energia elastica que es necesaria para deformarla con
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un util de corte. Se utiliza mucho para evaluar ia rozabilidad de las rocas y por
consiguiente la posibilidad de aplicacion de minadores continuos. El Indice de
Tenacidad se define por:

RC2
Ti = x 100
2E
donde:
RC = Resistencia a la Compresién (MPa)

E = Mddulo de Elasticidad de Young (GPa)

3.6. Tamaiio y forma de los bloques conformados por las discontinuidades

Dentro de los macizos rocosos existen toda una serie de discontinuidades de
mayor o menor entidad (fracturas, fallas, diaclasas, planos de estratificacion,
fisuras, etc.) que afectan de manera decisiva a las producciones que pueden
conseguir los equipos de arranque.

En cada grupo de maquinas, la influencia sera distinta en funcién de la forma de
trabajo o los mecanismos de rotura. Asi, a un minador continuo le afectan mas
las microfisuras que las grandes discontinuidades, sucediendo lo contrario en
el arranque con grandes excavadoras.

Los datos estructurales y caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades
que mas interesan de cara a la excavacién con equipos mecénicos son:

— EI espaciado.
— La orientacién, y
— Las dimensiones de los bloques conformados.

El espaciado entre discontinuidades, o bien se mide directamente sobre los
testigos de los sondeos, definiendo por ejemplo el indice de calidad R.Q.D. que
es el porcentaje de la longitud de testigo recuperado en trozos mayores de 10
cm. respecto a la longitud total, o bien cuando no se dispone de dichos sondeos
se estima el niumero total de juntas por mgtro cibico “Jy".que seobtiene suman-

do, las juntas que hay por metro de cada familia de las existentes en el lugar
de observacién.

Entre el R.Q.D. y el Jv existe una relacién aproximada que es:

_ 115 — R.QD.
= 3.3

se considera que si J, es menor de 4,5 el valor de R.Q.D. es 100.

La descripcion de los bloques en funcién del J,, es la siguiente:

CUADRO Xl
DESCRIPCION Jy (Juntas/m3)
Bloques muy grandes o masivos <1,0
Bloques grandes 1 — 3
Bloques medios 3 — 10
Bloques pequefios 10 — 30
Bloques muy pequefios >30
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Foto 5. Escarificado de roca.

Er la Fig. 23 se estima el volumen aproximado de los bloques a partir del J, y
de la relacién de las tres aristas caracteristicas de los mismos.
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Figura 23. Estimacion del volumen de los blogues in situ.
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La orientacidn de las discontinuidades también afecta a las producciones de los
equipos de arranque. Debe medirse no sélo la inclinaciéon de los planos de
discontinuidad sino incluso la direccidn de los mismos o el dngulo relativo con
respecto a la direccion de excavacion. Por ejemplo, en el caso de los tractores la
forma de atacar a la roca es decisiva Fig. 24 pues siempre se debe intentar
conseguir la rotura de ésta nor los puntos mas débiles o mecanismos mas
faciles escarificando a favor del buzamiento.

Q.

Figura 24. Sentidos de escarificado con tractor (a) Desfavorable (b) Favorable.

En la carga con excavadoras de cables si las voladuras no han conseguido
cortar bien la roca al nivel del piso y desplazarla Fig. 25, el rendimiento se vera
disminuido como consecuencia de la forma de trabajo de estos equipos.

Figura 25. Trabajo de una excavadora de cables sobre una pila de material volado que conserva parcialmente la
orientacion de los estratos.
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Las excavadoras hidraulicas, que disponen de un dispositivo adicional de accio-
namiento del cazo, son mas versatiles que las de cables, por lo que las posibili-
dades de arranque son mayores pues éste se puede realizar desde la parte alta
del banco aprovechando ademads la existencia de fracturas.

Por otro lado, las diferentes familias de discontinuidades de los macizos roco-
sos configuran in-situ no sélo el tamafio relativo de los bloques sino incluso la
forma de éstos, cubicos o paralepipedos, tabulares, columnares e irregulares.
Fig. 26.




Figura 26. Diferentes geometrias de bloques.

Los equipos de arranque que simultaneamente realizan la carga del material
pueden alcanzar diferentes rendimientos en macizos aparentemente similares
en virtud de la granulometria y forma de la roca troceada, ya que los factores de
llenado de los cazos pueden ser distintos. Siempre interesa que los-fragmentos
sean lo mas cubicos posibles 0 equidimensionales y que el tamafo relativo
con respecto a la capacidad de los cazos se encuentre entre 6y 7, tal como han
comprobado Anistratov y Zabin en los estudios realizados en minas rusas para
la optimizacion global de la fragmentacidn, teniendo en cuenta todos los costes
individuales del ciclo minero.

Foto 6. Aspecto de un talud excavado con perforacion y voladura.



Foto 7. Banco excavado en un yacimiento de carbon con disposicién horizontal.
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En el Cuadro XIV se indican algunos Factores de Llenado de las cucharas de
diferentes equipos de arranque y carga.

CUADRO XlIV
FACTORES DE LLENADO PARA DISTINTOS MATERIALES
actor de llenado en porcentaje sobre
MATERIAL FIa capacidad cc?lmadg del cu::hasrén
EXCAVADORAS DE CABLES
Arena y grava ......c.ceviiienernnnnannena, 90 — 100%
Tierracomun ... ...t i i 80 — 90%
Arcilladura ..........co i, 65 — 75%
Arcilla hiimeda .............coviiiinenn... 50 — 60%
Roca volada bien fragmentada ............ 60 — 75%
Roca volada mal fragmentada ............. 40 — 50%
EXCAVADORAS HIDRAULICAS
Marga mojada o arcilla arenosa ........... 100 — 110%
Arena y grava ......oeiveiniiineiiieinnn, 90 — 100%
Arcilladuraytenaz ...................... 75 — 85%
Roca volada bien fragmentada ............ 60 — 75%
Roca volada mal fragmentada ............. 40 — b0%
PALAS CARGADORAS :
Agregados humedos mezclados ........... 95 — 100%
Agregados uniformes:
Hasta 3mm. ..........coiiiiiiinan, 95 — 100%
3 -9 MM, e 85 — 90%
12 -20mm. o 90 — 95%
24 MM,y MAS ...t 85 — 90%
Marga o arcilla htimeda .................. 100 — 110%
Tierra, piedras, raices .................... 80 — 100%
Materiales cementados ................... 85 — 95%
Roca volada: _
Muy bien ... ... ... i i, 80 — 95%
Normal ... ... ... .. . i 75 — 80%
Deficiente {con lanjas o bloques) ...... 60 — 65%

Fuente: (Finanzauto S. A))

3.6.

Otros parédmetros geomecanicos como son la rugosidad de las discontinuida-
des, el tipo de relleno, etc., tienen una influencia més pequefa sobre la eficien-
cia global y rendimientos de las operaciones de arranque.

Pegajosidad

La pegajosidad de los materiales es uno de los grandes problemas que se
presenta en ocasiones durante los movimientos de tierras, afectando de forma
negativa a los rendimientos de las unidades de carga y transporte.

Este fendmeno suele estar asociado al contenido y tipo de arcillas que contiene
el material, especialmente el de arcillas expansivas, ya que se adhieren a las
paredes de los cazos de los equipos de carga o a las cajas de los volquetes,
perdiéndose parte de la capacidad util de los mismos, o provocando graves
inconvenientes en las cintas transportadas, pues al ser arcillas tixotrépicas en
st manipulacidén se vuelven mas fluidas.
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3.7.

La pegajosidad de los materiales esta también relacionada con el sistema de
explotaciéon, pues puede ocurrir que en una operaciéon dada esos suelos se
clasifiquen como pegajosos y en otra, trabajando de forma diferente, o con
otras maquinas no se los considere igual. No es entonces sé6lo un problema
intrinseco de los materiales, sino del sistema global que constituye junto a los
equipos mineros. Asi mismo, un factor critico es el contenido de humedad de
las arcillas, pues lejos de un determinado porcentaje, es posible que desapa-
rezca o aminore dicho fenémeno.

En la actualidad, no existe ningun método de medida completo o indice que se
haya definido para expresar los problemas potenciales creados por la pegajosi-
dad y que puedan ser aplicados en la etapa inicial de seleccion de equipos. Aun
no se comprende bien, debido a la complejidad de este fendmeno, la interacion
entre los metales de que estan construidas las maquinas y las propiedades
ingenieriles de los materiales arrancados.

En cualquier caso, tal como apunta Atkinson (1986) es conveniente en la etapa
de exploracién llevar a cabo los siguientes estudios:

-— Mineralogia

Se determinaran por rayos X u otros métodos los diferentes minerales
existentes y los porcentajes contenidos. La identificacién de minerales arci-
llosos, como por ejemplo la montmorillonita o la caolinita que son indicado-
res de problemas de pegajosidad.

— Tamaio de las particulas

Las fracciones gruesas de arenas reducen la adherencia, mientras que las
fracciones mas finas de arcilla tienden a incrementar el apelmazamiento de
los materiales.

— Propiedades geotécnicas

El comportamiento de los materiales arcillosos se.estudia a través de ensa-
yos clasicos de mecdnica de suelos. Se determinaran los limites de Atter-
berg que son los contenidos de humedad que corresponden a los limites
entre los distintos estados de consistencia. Los materiales con un alto
Limite Liquido (LL) y un bajo Limite Plastico (LP) dan Indices de Plasticidad
elevados (IP), que sugieren grandes deformaciones plasticas en un amplio
rango de contenidos en humedad. El Limite de Contraccién (LC) reflejaria el
comportamiento del material cuando se reduce el contenido en humedad.

El Limite de Pegajosidad (LP;j), determinado en laboratorio, es la cantidad mi-
nima de humedad a la cual el material empieza a pegarse a las herramien-
tas metalicas. No se conoce hasta estos momentos una extrapolacién de es-
te indice a lo que ocurre a escala de la realidad con las grandes maquinas,
pero puede ser el que mejor se aproxime a dicho problema.

— Contenido en humedad

El contenido de humedad in-situ es obviamente un factor critico para prede-
cir el comportamiento de los materiales durante la excavacion. Las muestras
a ensayar deben ser inalteradas y conservar el contenido de humedad du-
rante su transporte para que los resultados sean representativos.

Capacidad portante de los terrenos

En la apertura de nuevos tajos en niveles superficiales alterados o meteoriza-
dos, en yacimientos albergados entre formaciones encajantes de rocas blandas
y en la explotacion de sustancias minerales poco consolidadas (lignitos, turbas,
caolines, etc.), la capacidad portante de los terrenos puede llegar a condicionar
la seleccion de la maquinaria minera tanto de arranque, como de carga y
transporte.




Foto 8. Explotacion de caolin.

Las presiones especificas ejercidas por algunos equipos mineros clésicos se

indican en el Cuadro XV.

CUADRO XV

EQUIPO MINERO

PRESION ESPECIFICA

(KPa)

Excavadoras de cables 200 — 350
Excavadoras hidraulicas

® Retro 30 — 100

® Frontales 80 — 120
Dragalinas

® Zancas 100 — 250

® QOrugas 130 — 300
Rotopalas 60 — 170
Minadores continuos 100 — 180
Tractores de orugas

® Pequefios 50 — 75

® Grandes 90 — 160
Apiladoras 30 — 120
Trituradoras méviles

® Neumadticos 500 — 1000

® Patines 200 — 500

® Orugas 100 — 150
Trituradora semimovil

® Carro transportador 200 max.
Voiquetes 480 — 620
Perforadoras rotativas 50 — 130
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ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO @

Generalmente, las maquinas con sistemas de rodaje de tipo orugas presentan

presiones especificas bastante menores que las que se desplazan sobre neu-
maticos. '

Las presiones maximas de rotura pueden estimarse por la ecuacion de Ter-

zaghi y otras similares que se emplean en el dimensionamiento de zapatas o
losas rectangulares.

a=vhNg +(1x028) cNg + L yB (1—0,2 B) N,
L 2 L
donde:
q = Presiéon de rotura
Y = Densidad del suelo
& = Angulo de rozamiento interno
C = Cohesion
Ng, Nc y No, = Parametros dimensionales que dependen Unicamente
del angulo de rozamiento interno.
VALORE% DE N¢
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N o000 ~ N ¢ 0 whonO [e} o 0O 0 (o) [o} o 00 [e)
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VALORES DE Nq y Ny =
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Como esas presiones se calculan en condiciones estéaticas, pero los trabajos se
realizan de forma dindmica y con cargas no uniformes, es preciso tener en
cuenta un Factor de Seguridad del orden de 2, como minimo, seguin Atkinsony
Carter (1980).

En un reciente estudio de seleccion del sistema de excavacion llevado a cabo
por Gleghorn y Clark (1986) en la mina del carbon de Highvale en Edmonton
{Canada) se indica que las presiones maximas ejercidas sobre células de carga
durante el trabajo de una excavadora de cables de 11 m¢, son aproximada-
mente 3,5 veces superiores a las presiones medias estaticas. Esta investiga

cion condujo a que el binomio clasico en mineria, excavadoras mas volquetes
quedara releqgoado sobe a ta explotacion de una zona de 1y mina




Foto 9. Instalacion de células de carga. (Cortesia de Gleghorn y Clark, 1986).

Lcs problemas de hundimiento de la maquinaria, ademas de producirse en las
superficies de los materiales recien excavados, también suelen acontecer en
las plataformas de las escombreras con un riesgo mds elevado que en el caso
anterior. Si se dispone ya de un determinado tipo de maquinas se recomienda
gue, previa limpieza y preparacion de esas superficies que se consideraran
como un cimiento, se construya un firme con las dimensiones y granulometria
aclecuadas. En este sentido, se aconseja la consulta del “Manual de Disefo,
Construccion y Mantenimiento de Pistas Mineras”. IGME (1986).
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4. TECNICAS DE CARACTERIZACION DE MACIZOS ROCOSOS Y SuU
APLICACION AL ARRANQUE

En este capitulo se exponen y comeiitan las principales técnicas y métodos de carac-
terizacion de los macizos rocosos que mas se utilizan o son de futura aplicacion en
los estudios de arranque de rocas por excavacion directa o con perforacion y voladu-
ras.

4.1. Ensayos geomecanicos clasicos y datos estructurales

Como se ha dicho anteriormente, la Resistencia a la Compresion Simple ha
sido y sigue siendo una de las propiedades mas representativas del comporta-
miento de las rocas frente al arranque.

Su correcta medida se llevaba a cabo sobre probetas cilindricas con unas
dimensiones tales que la relacidén longitud/diametro fuera superior a dos,

determinando la presién uniaxial a la que se producia la rotura o colapso de la
misma.

Ademas de la obtencion de muestras representativas, que en un area de nueva
apertura resultaba dificil, el principal inconveniente estribaba en la prepara-
cién mecanica o tallado de las probetas ya que era necesario la utilizacion de
una sonda de laboratorio y una sierra para refrentar las bases del cilindro.

Una aproximacién mas grosera consiste en la utilizacion de un martillo o escle-
rometro tal como se ha indicado.

Fero a comienzos de los afios 70, en el Imperial College de Londres, se desarro-
[16 un equipo hidrdulico portatil para medir la Resistencia de las Rocas Bajo
Carga Puntual (Is), pardmetro que esta totalmente correlacionado con la Resis-
tencia a la Compresion Simple.

Basicamente consta de una bomba hidraulica manual, un bastidor de carga de

gran rigidez y unos punzones cénicos facilmente ajustabies a las dimensiones
del trozo de roca a ensayar.

Foto 10. Prensa de ensayos de Resistencia Bajo Carga Puntual.
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La principal ventaja de este ensayo, que se le atribuye a Franklin, reside en su
simplicidad y en la posibilidad de aplicarlo a pie de tajo, durante el reconoci-
miento de campo o en la ejecucién de sondeos, sobre muestras sin preparacion
previa y repitiéndolo un elevado numero de veces.

La mayor parte de los ensayos se realizardn sobre testigos procedentes de
sondeos o trozos irregulares de roca, pudiendo asi establecerse tres metodolo-
gias:

— Ensayo diametral (sobre testigo)
— Ensayo axial (sobre testigo)
— Ensayc de fragmentos irregulares

Las recomendaciones basicas en cuanto a las dimensiones de las muestras a
ensayar son:

— En el ensayo diametral relacién Longitud/Didmetro, L/D>1,4.

— En el ensayo axial,%: 1,1 £ 0,05, siendo D la distancia entre pun-
Zones, y

— En el ensayo de muestras irregulares "'‘D’* ha de estar comprendido en
el intervalo de 20 a 35 mm., mientras que la longitud del plano de
seccion, “L" oscilard entre 1y 2 veces “D".

El Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual, en los ensayos diametral y axial
sobre testigos, se calcula con la expresion:

P
Ilg =— (MPa)
D2
donde:
P = Carga de rotura (KN)
D = Distancia entre los punzones de carga (mm.)

Si el diametro de los testigos es distinto a 50 mm. el valor “IS" debe corregirse

con un abaco como el de la Fig. 28. La resistencia a Compresién Simple o
Uniaxial, de acuerdo con los estudios de numerosos investigadores, s aproxi-
madamente:

RC = 24 . I4(50) . (MPa)

Si los ensayos se realizan sobre muestras irregulares la Resistencia a la Com-
presion Simple se estima a partir de:

RC = 12,5 . T) (MPa)

donde:

P
T*500 = 21 1,5 P
75

AO

siendo:

A =D x L {(mm’)
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Figura 28. Correlacion entre el Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual y la Resistencia a la Compresién Simple

Este método es bastante fiable para rocas con resistencias entre 30 y 100 MPa.

Dentro del campo de selecciéon de equipos mineros, Atkinson (1977), en un
curso sobre Geotecnia de Rocas Blandas en la Universidad de Durham, pro-
puso unas zonas de aplicacién a cada tipo de maquina en funcién exclusiva-
mente de la Resistencia a la Compresion Simple de las rocas Fig. 29.
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1977)

Este método, adolece basicamente de no tener en cuenta las discontinuidades
presentes en los macizos rocosos, aspecto que si habia valorado anteriormente
Franklin y sus colaboradores en 1971, y que tiene una gran influencia en la
excavacién con equipos mecanicos, ya que en las rocas duras mas que un corte
de éstas lo que se realiza es un arranque aprovechando los planos de debilidad
estructural o diaclasas abiertas.

Estos altimos autores, propusieron clasificar los macizos rocosos mediante el
empleo de dos parametros: el Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual "Iy
el Indice de Espaciamiento entre Fracturas “'l¢’, obtenidode los testigos de son-
deos. Este ultimo, es un valor medio y puede oscilar desde milimetros hasta
metros, por lo que su medida, sin llegar a ser precisa, requiere gue vaya
acompafiada de un histograma o intervalo de variacion.

En la Fig. 30 se representa graficamente la clasificaciéon denominada de
Resistencia-Tamafio propuesta para el estudio de los métodos de excavacién, y
la relacion de Ig e If con otros ensayos y pardmetros geomecanicos.
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Figura 30. Clasificacién de los macizos rocosos para su excavacion, segun Franklin et al. (1971).

Como puede observarse, se consideran cuatro regiones o zonas, de acuerdo
con los valores de los pardmetros medidos, pero no se especifican cuéles son
las maquinas de arranque, salvo en el escarificado que se presupone que son
tractores de orugas, y las capacidades de los mismos. La zona de excavacion
directa corresponde a terrenos con una resistencia de la roca pequefia y un
ntimero de discontinuidades elevado, o por el contrario a rocas muy resistentes
pero intensamente fracturadas. Actualmente, es algo dudosa la aplicacion de
ese grafico, cuando el espaciamiento entre facturas es inferior a 0,2 m., pues
las excavadoras hidraulicas de las ultimas generaciones pueden ampliar la
zona que corresponde al arranque directo, asi como los tractores de mas de
500 KW de potencia desplazar o solaparse con la zona de utilizacién de perfora-
cién y voladura.

Como las escalas en ambos ejes son logaritmicas, un error de medida entre el

10y el 20% es practicamente insignificante, por lo que los registros no preci-

san que sean muy exactos. Algunos ejemplos de interés de aplicaciéon de este

método son:

— En unas pruebas llevadas a cabo en Marsella por el BRGM francés con un
minador continuo de brazo pivotante Alpine AM-b0, se obtuvieron unas
isolineas de rendimiento como las representadas en la Fig. 31.
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Figura 31.
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Figura 32.
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- En el arranque con explosivos también se aplicé para evaluar los resultados
de las voladuras, controlando el consumo especifico de explosivo y la granu-
lometria media obtenida, definiendo con ambos un ‘Indice de Resistencia a
jas Voladuras”. Fig. 32.
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explosivos (Christensen y Olsen)

Posteriormente Coleman y Fitzhardinge (1979) llevaron a cabo una investiga-
cién para determinar las posibilidades de aplicacién de las rotopalas a la explo-
tacion de carbén de Leigh Creek, al Norte de Adelaida en Australia, basédndose
en el ensayo Franklin.

Primero, correlacionaron la Resistencia al Corte con Cincel (ver epigrafe
siguiente) con el Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual, adoptando para la
mayoria de los ensayos la siguiente expresién:

Ka = 1,6 I¢(50)

Como en la literatura técnica se establece un limite de excavabilidad directa
con rotopalas de Ko = 0,6 MPa, de acuerdo con la expresion anterior resulta
I5(60) = 0,3 - 0,4 MPa. Pero aplicar este indice exclusivamente como pardmetro
definitorio de la aplicacién de las rotopalas es una postura muy conservadora,
pues la fracturacién natural de las rocas juega un papel importante en estos
equipos de arranque continuo. Asi por ejemplo, en Neyveli (India) se excavan
con cangilones de ripado y prevoladuras, rocas con Indices de Resistencias de
hasta 1 MPa y estratos conlg(50) = 2 MPa y espesores maximos de 200 mm.
En Ptolemais (Grecia) las rotopalas son capaces de arrancar estratos de hasta
100 mm. de potencia con unos Indices de Resistencia de 10 MPa, y en Ekibas-
tusz (Rusia) estos equipos trabajan arrancando rocas con Igde 2y 3 MPay nive-
les rocosos de potencia de 2 y 1 m. respectivamente.

Resultado de este trabajo es un diagrama de clasificacion de los macizos roco-
sos semejante al de Franklin pero con cinco divisiones zonales tal como se
representa en la Fig. 33.
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Figura 33. Clasificacion de los macizos rocosos para la excavacion con rotopalas. (Coleman y Fitzhardinge,

1979)

Las cinco clases de macizos rocosos para la excavaciéon con rotopalas son:
1. Puede ser econdmicamente excavado sin ripado o voladuras.
2. Puede ser excavado, ripando o prevolando para incrementar la produccion.

3. Precisa ripado y grandes fuerzas de corte, con ligeras prevoladuras se
aumentaria el rendimiento.

4. Se necesitan prevoladuras para esponjar y agrietar el macizo rocoso.

5. Se requieren voladuras de fragmentacién, las rotopalas sélo pueden cargar
el material troceado.

Los cédigos de letras corresponden a litologias particulares de minas que ope-
ran con rotopalas:

— Neyveli (India) NC — Arcillas, excavacion facil con rotopalas.

NS — Areniscas, excavadas con cangilones de
ripado, prevoladuras para incrementar la pro-
duccion de un 50 a un 100%.

NH — Niveles duros sobre las areniscas, excavados
por las rotopalas después de volar.

— Ptolemais (Grecia) PH — Estratos duros de hasta 100 mm. que pueden
ser excavados con rotopalas.

— Ekibastusz (Rusia) EC — Carbén excavado por potentes rotopalas usan-
do prevoladuras cuando Ig(50) > 1 MPa (No.

Protodjakonov > 2,5) para elevar la produccién
entre un 30 y un 50%.
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EH — Estratos duros. Excavados por rotopalas des-

pués de volar si la potencia es superiora 1 m.

En otro trabajo més reciente, Franklin aplica a materiales como los esquistos
arcillosos, las lutitas o las pizarras, un nuevo sistema de clasificacién mediante
un parametro R’ obtenido de la siguiente forma:

— Si la alterabilidad del material, caracterizada por el indice Iy, es superior al
80%, se considera que es roca y se tiene en cuenta la Resistencia Bajo Carga
Puntual Ig.

— Si por el contrario “ly" es inferior al valor indicado, se operara con el Indice
de Plasticidad I,.
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Figura 34. Sistema de clasificacion de pizarras, lutitas y esquistos arcillosos (Franklin)

Para una formacién alternante de materialeg con litologia y comportamiento
distintos, analiza cudles son los métodos de excavaciéon o equipos necesarios
para efectuar econémicamente el arranque.

CUADRO XVI
ESPESORES DE L.OS NIVELES
CALIZA DE CALIZA (mm.)
METODO O EQUIPO PARAMETRO jINTERCALADA
“R” % MEDIO MAXIMO

Retroexcavadora o Mototraillal| 0,0 — 5,5 b 20 50
Excavadora 00 — 5,6 10 50 100
Tractor pequefio 3,0 — 6,0 20 75 125
Tractor grande 30— 70 30 100 150
Voladura 6,0 — 9,0 Sin limitaciéon

52




Otra metodologia de evaluacién de la fracturacién de los macizos rocosos, es la
propuesta por Deere (1966) por medio del Indice de Calidad R.Q.D. Este para-
metro utilizado ampliamente en ingenieria geotécnica, no lo ha sido tanto en
mineria y obra publica de superficie con vistas al arranque, debido a la escala
de los trabajos y a las dimensiones relativas de los equipos de excavacién. No
obstante, algunas aplicaciones de interés son las siguientes:

— En el arranque de rocas mediante maquinas de ataque puntual, Aleman
(1982) define un indice A’ a partir del R.Q.D. y de un valor de densidad de
microfracturacion MF, con el que se puede llegar a estimar el rendimiento
de corte de estas maquinas. De acuerdo con un articulo de Ramirez Oyangu-
ren y Cerrato (1982) las ecuaciones de prediccién dadas por Aleman sabiendo que:

A= MF + (100 - R.Q.D.), son:

1 Para A<10

n L‘CS — 0,651 (m3/KN)

siendo: RC = Resistencia a la Compresiéon Simple {MPa)

2° Para 10<A<200

n=674+07 log AB +14%38 1 01MF — 0,09 RQ.D. — 0,09 A (mi/KN)

siendo: AB = La Abrasividad Cerchar
3° Para A>200

n = 0,063 R.Q.D. + 0,04 A - 7,08 (m3/KN)

— Borquez (1981) determina el Factor de Volabilidad K de la férmula de
Pearse a partir del R.Q.D. corregido por un Coeficiente de Alteracién que
tiene en cuenta la resistencia de las discontinuidades en funcién de la
apertura de estas y el tipo de relleno.

Y=a+bIn X

d
/
%o oc,

FACTOR DE VOLABILIDAD {K)
o
@
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S S ]
L] 29 30 49 2 60 ” 80 e L2

DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA EQUIVALENTE - RQDE (%)
RQDE = RQD x FACTOR DE CORRECCION

Figura 35. Calculo del Factor de Volabilidad “K" a partir del R.Q.D. (Borquez, 1981)
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— La Compania Steffen, Robertson and Kirsten Ltd. (1985) utiliza para calcular
el consumo especifico de explosivo en las voladuras, varios parametros
geomecanicos entre los que se encuentran el R.Q.D., la Resistencia a la
Compresion Simple, los édngulos de Friccién Interna y Rugosidad de las
discontinuidades, y la Densidad. Fig. 36.
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Figura 36. Cdlculo del consumo especifico de explosivo necesario en funcién de las caracteristicas geomecéni-
cas del macizo rocoso.

X

Scoble y Muftuoglu (1984) en uno de los trabajos mas rigurosos y completos en
este tema, definen un Indice de Excavabilidad para yacimientos de carbdn
combinando cuatro parametros geomecanicos: Resistencia a la Compresion
Simple, extensiéon de la meteorizacién, espacimiento de juntas y planos de
estratificacion.

En el Cuadro XVI|, se indica el sistema de ponderacién adoptado para cada
una de las propiedades medidas en los macizos rocosos.

CUADRO XVl

cLasE oI v ¥
PARAMETRO I o
ALTERACION INTENSA ALTA MODERADA LIGERA NULA
VALORACION (W) <0 5 15 20 25

RESIST. DE LA ROCA(MPQ)

(UCs) <20 20 - 60 40-60 60-100 >100
COMPRESION SIMPLE(MPQ
Is (50) <05 05-15 1.5-2.0 2-35 >35
VALORACION (S) 0 10 15 20 25
Sﬂpé‘L%s“A'gN(m%NTRE <0.3 03-06 06-15 15-2 >2
VALORACION (J) 5 15 30 45 50
Eggg’%‘; (Dn'f) <o 0.1-0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 >1.5
VALORACION (B) 0 5 10 20 30
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Segun los autores, la meteorizacion fue incluida para tener en cuenta el efecto
reductor de la resistencia de las discontinuidades, o incluso de la matriz rocosa.
El espaciamiento medio entre juntas se debe obtener segun dos direcciones
ortogonales. Este pardmetro junto con el espaciamiento entre estratos definen
el tamafio medio de los bloques que es el factor que mas influye en la excava-
cién. Los limites relativos superiores de S, J y B se definieron tomando como
referencia el rendimiento de las excavadoras hidraulicas. W, S, y B pueden
obtenerse en la etapa inicial de disefio de la mina por testificacién de sondeos y
ensayos geomecanicos o determinarse indirectamente por sistemas sismicos
de campo y laboratorio.

La clasificacién de excavabilidad de los macizos rocosos engloba siete clases o
grupos de conducta frente al arranque, definidos en funcién de la suma total de
puntos que arroja la valoracién del Indice de Excavabilidad. Cuadro XVII.

CUADRO XVl

CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSQOS SEGUN SU EXCAVABILIDAD
FACILIDAD INDICE EQUIPO MODELOS DE EQUIPOS
CLASE | DE EXCAVACION | (W+S+J+B)| DE EXCAV. EMPLEADOS
A. TRACTOR
Cat. D8
| MUY FACIL <40 o 8. DRAGALINA >5m®
Qa Lima 2400
b )
a
- L4
T 9 o C. EXCAVADORA DE CABLES>3m®
z o
w 3 a Ruston Bucyrus 7! RB
0 a «
© > A. TRACTOR
v e cat. D9
x o x
o] w 3
I I FACIL 40-80 [ B. DRAGALINA > 6&m
Q
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Las dos primeras clases son aquellas en que los equipos mineros pequefos
pueden efectuar con facilidad el arranque directo, en las clases Ill y IV es
necesaria una preparacion previa del terreno mediante escarificado para que
las excavadoras de cables o palas cargadoras trabajen con eficiencia, y por
ultimo desde la clase V a la VIl se observa que sélo se aplican con eficiencia las
excavadoras hidraulicas como tinico medio de evitar la preparacién mediante
voladura.

Adler (1986) aporta un nuevo sistema mas simple que el anterior, basandose
Gnicamente en dos pardmetros: La Resistencta a Compresiéon Simple de la roca
intacta y el denominado Tamafio Relativo (R.S.).

En funcién del espaciamiento entre juntas, y suponiendo que los blogques con-
formados dentro del macizo son equidimensionales, define R.S. como:

_AS.
R.S. <
donde:
A.S. = Tamaiio del bloque absoluto
Muy pequefio <5 cm.
Mediano 5ecm. — 30cm.
Muy grande 90 cm. — 300 cm.

C = Dimension critica del cazo del equipo de excavacion, relacionada
con cualquiera de los lados de una cuchara aproximadamente
cubica.

Una vez normalizados o ponderados los bloques definidos por los diferentes
planos de debilidad estructural de los macizos, y sabiendo la resistencia de la
roca, se puede determinar cual es el método de excavacién mas adecuado e
incluso el rendimiento del equipo, pues existe una estrecha relacién entre los
factores de llenado de los cazos y el parametro R.S., tal como se muestra para
las excavadoras en el Cuadro XIX.

CUADRO XIX
ROCA FRACTURADA O FRAGMENTADA
N FACTOR DE LLENADO

DESCRIPCION TAMENO
Muy bien volada, suelos <1/8 08 — 1,0
Bien volada 1/4 — 1/8 07 — 09
Bloques gruesos de roca prevolada 1/4 — 1/2 05 — 0,8
Roca mal volada o fragmentada >21/2 04 — 0,6
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En determinadas circunstancias el valor de R.S. debe modificarse en funcién
de las caracteristicas de los materiales y forma de trabajo. Por ejemplo, se pasa
de un R.S, de 1/4 a 1/2 cuando el material es pegajoso y se incrementan los
tiempos de vertido, o se reduce el valor de R.S. de 1/2 a 1/4 si el método de
arranque es dinamico, si las juntas estan saturadas de agua que actia como
lubricante, si existen juntas orientadas oblicuamente a la direccidén principal
del movimiento, etc.




Foto 11.

Cazo de excavadora hidraulica.

Como resumen, se aporta el Cuadro XX en el que se indican los campos de

aplicacion de los diferentes métodos de arranque en funcién de los dos para-

metros citados. Conforme el equipo utilizado se desplaza hacia la derecha, el

coste de excavacién serd mas bajo y la operacion mas flexible. Cuando la

CORRELACION UNIFICADA ENTRE

CUADRO XX

maquina opere cerca del punto medio de su rango particular se estara en unas
condiciones aceptables, si lo hace préxima a su techo la operacion se realizara
con bajas disponibilidades y altos costes de produccién, y si por el contrario, se
encuentra en el limite inferior de su rango los costes de propiedad seran muy
elevados.

LOS METODOS DE ARRANQUE (Adler, L. 1986)

RESISTENCIA METODOSgDE ARRANQUE TAMARNO
DE LA ROCA RELATIVO CLASE
{MPa) PERFORACION|EXCAVACION Y CARGA R.S.
PERFORACION || It Y ROZADO | ESCARIFICADO | DIRECTA Y
EMPUJE
<1/8 Facil
1/8 — 1/4 Normal
<4 - 0 " 16 — 1/8 Dificil
28 e >1/2 Muy dificil
41 ?
255
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4.2. Ensayos geomecanicos especificos

Uno de los ensayos geomecanicos que se utiliza para evaluar la exca-
vabilidad de las rocas mediante rotopalas, es el desarrollado por Orenstein &
Koppel que permite conocer: las Resistencias Especificas al Corte “K| "y “Kp"
referidas, respectivamente, a 1 cm. de la longitud de corte creado por un cincel
y a 1 cm? del rea del plano de rotura abierto sobre la muestra de roca. Fig. 37.

1. DIMENSIONES EN CINCEL

~ 7 11
le—65crmn. ——
— f—o0,5¢cm.
2. METODO DE ENSAYO

a. Axial b. Digmetral

PLANO DE
ROTURA

Figura 37. Ensayo de corte.

La ejecucién practica de este ensayo resulta muy sencilla, ya que se puede
llevar a cabo por una prensa hidraulica de accionamiento manual, semejante a
la que se utiliza en el ensayo Franklin, sobre probetas con forma cilindrica,
paralepipédicas o cubicas.

Figura 38. Esquema del equipo de ensayos (O & Kj.
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Otro fabricante aleman de rotopalas, Mannesman Demag, emplea un método
diferente para determinar las resistencias al Corte. Consta de un banco de
pruebas donde se coloca la muestra de roca representativa sobre la que se
apoya el util de corte, al que se le somete a un movimiento con un empuje y
velocidad variable, que oscila entre 5 y 50 m/min.




CUADRO XXI
CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS SEGUN LA RESISTENCIA ESPECIFICA A LA
EXCAVACION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION
(MANNESMANN DEMAG LAUHHAMMER)
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DESCRIPCION DE SUELO/ROCA RESISTENCIA ESPECIFICA A RESISTENCIA A
CLASE LA EXCAVACION COMPRESION
GENERAL EJEMPLOS K (N/cm) KA(N/cm2) (N/cm2)
0 Material granular Carbones, minerales blandos, etc.
| Blando, suelo suelto y arenoso Arenas 100— 500 4— 13 300
I Suelo relativamente denso Arenas arcillosas blandas; Grava
media a fina; Arcillas blandas
o humedas 200— 650 12—25 300— 800
11 Suelo denso Arenas arcillosas duras; Arcillas;
Lignitos blandos; Grava dura 250—800 20— 38 800—1,000
v Suelo muy denso Arcilla dura; Pizarra arcillosa;
Carbén duro 400—1,200 30—50 1,000—1,500
\Y Roca semisdlida de baja Pizarra arcillosa; Arcilla muy dura;
resistencia; Roca con bastantes Fosforita blanda; Caliza muy
grietas blanda; Carbones- 500—1,600 50—70 6,000
. 8,000
VI Roca semisélida relativamente Caliza blanda; Méarmol; Yesos; 900—1,950 70—200 2,000--3,000
dura. Roca con grietas Arenisca; Fosforita dura; Pizarra; 3,000
Carbén muy duro; Mineral muy 8,000
fracturado
Vil Roca semisoélida dura; Suelos Caliza dura a extremadamente 1,400—2,600 180—500 3,000—6,000
helados duros; Rocas con algunas | dura; Marmol; Yeso; Arenisca dura;
grietas Mineral pesado con algunas grietas
Vil Rocas con pocas grietas Mineral pesado con pocas grietas 8,000
IX Roca practicamente monolitica Mineral pesado y masivo 8,000
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La relacion media que suele existir entre K|_y Ka es aproximadamente de 13:1
(Srajer, 1981). Por otro lado, en el apendice de este epigrafe se establece la
relacion teérica que existe entre el Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual
(60) y ia Resistencia Especifica al Corte “KA"': segun Fitzhardinge (1978).

Ademas de la influencia que tiene la Resistencia Especifica al Corte de las
rocas sobre el rendimiento de las rotopalas, este parametro también incide

sobre el propio disefio de las maquinas. Asi Srajer, recomienda que el nimero
de cangilones se determine en funcién de K. Cuadro XXII.

CUADRO XXIl

Ne DE CANGILONES DEL RODETE RESISTENCIA ESPECIFICA AL CORTE Kp (N/cm?)
7— 8 30
8 — 9 50
9 —10 70
12 — 14 90
14 — 16 110

En cuanto al campo de aplicacion de las rotopalas, se admite que éstas puedan
trabajar en condiciones econdmicas en rocas con resistencias de hasta 60
N/cm?2. La utilizaciéon de precortadores en los rodetes y cazos con dientes de
metal duro permiten que este método de excavacion amplie sus posibilidades,
tal como ha quedado demostrado en minas como las de Neyveli donde las
fuerzas de corte en los cazos de 1400 | de capacidad llegan hasta los 1960
N/cm.

SECCION a-a VISTA A

SECCION b-b

Figura 39. Cazo con dientes de una rotopala de Neyveli.
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Recientemente Saunders y Ellery (1981) utilizaron el ensayo de Resistencia al
Corte con prensa hidrdulica como técnica de caracterizacion geomecanica de
los materiales de un yacimiento de carbén en Australia, a partir de muestras
obtenidas de los testigos de sondeos. Otros parametros medidos fueron la
Resistencia Bajo Carga Puntual, el grado de meteorizacién, la humedad vy la
direccién de las discontinuidades.




A partir de los datos de Kobtenidos, se realizé una evaluacion de los porcenta-

jes de roca que serian excavables con rotopalas, suponiendo que el limite de
aplicacion de estos equipos llegara hasta Ko = 60 N/cm2. Fig. 40.

(1)skccion a-8

®{ SEDIMENTOS NO
CONSOLIDADOS

@K CALCULO EN X

% = (8xIS)+(30x15)+(60x 5)
35

Ko = 25N/cm®, % ROCA> 60 = (4%

Ky CALCULO EN Y t90
% = (8x8)+(3040)+(60520)
A 35 8o
R‘ : 44 N/cm
% ROCA> 60:=57% 70
- s
(REEEEEEE $
| z
; lso 3
[}
A
(3)sRaFico DE_cLasi- ! N
Fl ION |
CACI ! o 2
! o
| Q
| r4
\ 3o ¥
| @
! )
| 20 &
1
e R g
i ! FIO
I ! w
1 \ o
1
1 1 ° ES

© 20 30 40 %0 €
RESISTENCIA ESPECIFICA PONDERADA R, (N/cm?)

@PLAN DE_EXCAVACION
NIOm.
\\
—t—t /
1 X P 3d Y
LD
45m.

[TITT} AReA DE BAJA RESISTENCIA A LA EXCAVACION
AREA DE RESISTENCIA MEDIA A LA EXCAVACION
Figura 40. Descripcién esquematica del proceso de caracterizacion sobre un drea del yacimiento (Saunders y
Ellery, 1981)

La Resistencia Especifica al Corte puede expresarse en funcion de la cohesion
de los materiales “C’" con la siguiente férmula:

Ka (KN/m) = 15,85 + 1,48 . C (KPa)
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APENDICE

CORRELACION TEORICA ENTRE EL INDICE DE RESISTENCIA BAJO
CARGA PUNTUAL “'Ig (50)” Y LA RESISTENCIA ESPECIFICA AL CORTE

CON CINCEL “Kp"*

Si se supone que el ensayo de corte con cincel es como uno de carga
puntual sobre la cara superior de la probeta con una carga uniformemente
distribuida sobre la base de la misma, y a su vez, que en el ensayo de carga
puntual existe una tensién uniformemente distribuida a través del centroy
cargas puntuales en ambos lados de la probeta, se puede considerar este
ultimo como uno equivalente a dos ensayos de corte con cincel llevados a
cabo de base a base. Esto es, que la carga de rotura corresponde a un
ensayo de carga puntual sobre una probeta de longitud doble a la del
ensayo de corte (2 x 150 mm.).

Para el ensayo de carga puntual se tiene

P = V50 . I (50) . D”2 (Fitzhardinge, 1978)

si D = 300 mm., P = 36750 . I5(50) , y para el ensayo de coste

_ P
Ka =57
siendo D = 150 mm., resulta que
Ka = 1,6 Ig (50)

Si la placa de apoyo inferior produce una sujeccién de cizalla sobre la
probeta, entonces:

Ka > 1,6 Ig (50)

Si la placa de apoyo produce una presién de contacto deficiente sobre la
probeta, entonces

Ka< 1.6 lg (50)

En el limite, si la placa inferior produce una carga puntual efectiva sobre la
probeta, el ensayo de corte es equivalente al de carga puntual con D= 150

mm. siendo
__P _ ‘/ 50 _
Ka Y 150 - Ig (60) = 0,6 Ig (50)

Foto 12. Excavacidn con rotopala (Meirama).
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. (Ret.1) . (Ret 3)

SEPARACION : DIAMETRO INDICE DE RESISTENCIA : RESISTENCIA AL CARGA
ENTRE PUNZONES | DEL TESTIGO BAJO CARGA PUNTUAL ' CORTE ESTIMADA DE ROTURA
D(mm)—— 1g80 MP9 x, BN
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Ref 1  Fitzhardinge (1.978) 0,03
Ref. 2 Broch % Franklin (1972)y 0,04

ISRM (1.972)
Ref.3  Rasper (1.975)

0,02

Figura 41. Nomograma de célculo del Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual /s (50} y Resistencia al Corte
con Cincel K 4.

4.3. Técnicas geofisicas

Las técnicas geofisicas se han utilizado tradicionalmente en la exploracién de
yacimientos metalicos y de hidrocarburos. Pero también, ofrecen grandes posi-
bilidades de aplicacién al campo de la ingenieria civil, y en concreto a la evalua-
cién de los parametros geomecanicos que sirven de base al disefio de las
explotaciones y a la seleccién de los equipos mineros.

Tanto las técnicas de superficie como las de barrenos permiten conocer las
dimensiones y calidades de las mineralizaciones que albergan los depésitos y
las caracteristicas de los macizos rocosos, pero ademas, interpretar las estruc-
turas geoldgicas de los yacimientos e investigar las aguas subterraneas.

4.3.1. Sismica de refraccién

La medida de las velocidades de propagacién de las ondas longitudina-
les por el método de sismica de refraccion en superficie viene aplican-
dose al estudio del arranque mecanico de rocas con tractores desde
finales de los afios 50.
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FUENTE SISMICA

Las velocidades de las ondas sismicas reflejan el grado de compacidad
y estado de alteracién de las diferentes formaciones rocosas y permi-
ten determinar las propiedades elasticas de las rocas y la estructura
geolégica de los macizos.

Esta técnica de andlisis consta de una fuente de energia quimica, si se
emplean explosivos, 0 mecanica, si se generan impactos, situada en un
punto de la superficie del terreno. Fig. 42. Sobre dicha superficie se
coloca una alineacidon de gedfonos capaces de detectar los movimien-
tos producidos por las ondas sismicas. Normalmente, estos captadores
se disponen segun la componente vertical.

CAPTADORES

TIERRA
VEGETAL

" ROGAS. BURAS

Figura 42. Método de sismica de refraccion.
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La energia liberada de un modo brusco por la fuente sismica se pro-
paga en forma de ondas longitudinales y transversales en diferentes
direcciones radiales desde dicho punto. Las ondas de mayor velocidad
son las longitudinales que pueden llegar a los gedfonos de dos mane-
ras: primero, directamente desde la fuente sismica y a través de la capa
superficial del terreno con velocidad (V,) y segundo, como rayos refrac-
tados, pues las ondas se propagan en todas las direcciones y algunas
de ellas se refractan y penetran en la segunda capa transmitiéndose a
una velocidad mayor (V,). Cada punto de la superficie de separacién se
comporta como una nueva fuente sismica dando lugar a unos rayos
emergentes cuyo angulo con la vertical son iguales a los de los rayos
incidentes, de acuerdo con la Ley de Snell. Como una parte del reco-
rrido de esos rayos lo efecttan por la Capa 2 a una mayor velocidad, a
partir de una distancia dada, denominada “'Distancia Critica - Xc"’ las
ondas refractadas alcanzan los gedfonos antes que las ondas directas.

La representacién grafica de los tiempos de llegada (ordenadas) a los
diferentes puntos de registro (abcisas), que se conoce como dromo-
crona u hodégrafa, permite en los macizos constituidos por varias
capas o niveles, definir a partir de la magnitud de la distancia critica y
velocidades caracteristicas de cada capa, que se obtiene como el
inverso de la pendiente de cada tramo rectilineo, conocer los espesores
o potencias de dichas capas. Asi pues, en un macizo rocoso con un
nivel superficial de recubrimiento de velocidad sismica (V) que gravita
sobre un substrato rocoso de velocidad (V,) la potencia de dicha cober-
tera vendrd dada por

Xcy Vo, — V4
Hi += V, +V, o bien
_ t~| . V1 . Vz
H, =2 V,2 — V,2




siendo “‘t” el valor interceptado en el eje de tiempos al prolongar el
tramo rectilineo representativo de la capa mas profunda.

50-
@
E )
o 40+ Xca2 |
a |
E V3= 1800 m/s
~ 30
XC1
V2= 900m/s
204 -
/”
t |-~
10° V, = 300 m/s
3 6 9 12 18 18 2l 24 27 30

DISTANCIA (m)

Figura 43. Dromocrona de un perfil sismico.

Cuando existen tres capas ‘‘geosismicas’’ la superficie de contacto
entre las dos mas profundas se determina con una expresion algo méas
compleja que la anterior:

: 1
oo X JH=Ve [V = Vi v, v — vk
=— uE——
27 2 Vs + V, 1 V, (Va2 — V,2)h
o}
;
RV S AV I (YA WAV L
= 7
2 2 2 (Va2 — V,2) / V32/2
Cuando alguna de las capas presenta una inclinacién "V " sera preciso
efectuar dos perfiles, uno directo y otro inverso, con el fin de conocer
las velocidades reales de propagacién. Fig. 44.
FUENTE(S) FUENTE (S')
ldr;r.._—/:'._/— = 7 e ey P - o j:g \
(Le—y) {Let )

\
t vu ?
o e
z @
= Va F
Yy
a DISTANCIA
FUENTE(S) FUENTE (s')

Figura 44. Pertil sismico en una formacién con capas inclinaaas.
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Como se cumple que:

VvV, = Vg - sen (ig + V)
Vi = Vg . sen (i +V¥)
siendo:

V; = Velocidad sismica en la capa superior

Vg = Velocidad sismica en la capa 2 en la trayectoria desdendente.
V5 = Velocidad sismica en la capa 2 en la trayectoria ascendente.
ic = Angulo critico

¥ = Inclinacién de la segunda capa

El valor real de "'V, sera:

\I/:-12— [arcsen (%:j) — arcsen (é/-;-)]

2V, . Vg4

= [o{e 1)

Vs

Otras estructuras del terreno, como por ejemplo, en las que existe un
aumento gradual de las velocidades sismicas con la profundidad, con
capas estrechas y de menos compacidad, contactos irregulares etc.,
requieren estudios especiales y modelos numericos mas complejos.

Para llevar a cabo un perfil sismico se necesita una unidad de registro o
sismaégrafo y un cierto numero de captadores, normalmente superior a
10, conectados al equipo a través de un cable principal y dispuestos
segun una linea recta. El niumero de personas necesarias para su
manejo es de dos. En cuanto a la capacidad de resolucién en profundi-
dad, depende de muchos factores, pero normalmente oscila entre 1/3
y 1/4 de la longitud del perfil. Esta es una de las limitaciones del
sistema que obliga en obras con profundidades de excavacién impor-
tantes a repetir numerosas veces los estudios en diversas etapas o
fases de las mismas.

Foto 13. Equipo de sismica de refraccion con 12 canales.
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Para realizar las pruebas en el campo deben tomarse las siguientes
precauciones:

— Observar que el terreno esté sensiblemente horizontal o con una
pendiente uniforme no excesiva

— Evitar toda clase de ruidos procedentes de la maquinaria en el ins-
tante de efectuar las pruebas para eliminar perturbaciones en los regis-
tros.

— Suspender los ensayos en momentos de lluvia o fuertes vientos ya
que producen vibraciones anormales de los gedfonos.

— No realizar prospecciones en terrenos saturados de agua, pues las
medidas de velocidad son poco fiables al presentar ésta una velocidad
de transmision de 1.500 m/s.

— Llevar a cabo dos perfiles en direcciones distintas, preferiblemente
perpendiculares para evaluar las anisotropias de los macizos rocosos.

En el Cuadro XXIll se indican los intervalos de valores mas comunes de
las velocidades sismicas para diferentes materiales rocosos.

CUADRO XXIIl. VELOCIDADES SISMICAS DE DIFERENTES TIPOS

DE ROCAS

TIPO DE ROCA VELOCIDAD SISMICA (m/s)
IGNEAS
Granito 3.000 — 6.000
Granito meteorizado 1.200 — 1.600
Gabros 6.700 — 7.300
Diabasas 5.800 — 7.100
Basaltos 2.400 — 4.000
SEDIMENTARIAS
Suelos normales 250 — 460
Suelos consolidados 460 — 600
Arenas sueltas 250 — 1.200
Mezclas de grava y tierras sueltas 450 — 1.100
Mezclas de grava y tierra consclidadas 1.200 — 2.100
Arcillas 1.000 — 2.000
Margas 1.800 — 3.500
Areniscas 1.400 — 4.500
Conglomerados 1.200 — 7.000
Morrena glaciar 1.200 — 2.100
Pizarras sedimentarias 1.200 — 2.100
Calizas 1.500 — 6.000
Dolomias 5.000 — 6.000
METAMORFICAS
Gneis 3.000 — 6.000
Gneis meterorizado 1.200 — 1.600
Cuarcitas 5.000 — 6.000
Pizarras metamérficas 1.800 — 3.000
VARIOS
Sal 4.500 — 6.500
Yeso 3.000 — 4.000
Anhidrita 3.000 — 6.000
Carbén 900 — 1.500
Terrenos congelados 1.200 — 2.100
Hielo 3.000 — 3.700
Agua 1.500

67




Como se observa, existen variaciones amplias que son debidas no sélo
a los cambios de la propia litologia de la roca (tamafio de grano, compo-
sicion, cemento intergranular, etc.), sino al estado en el que se encuen-
tra el macizo rocoso (intensidad de fracturacién vy alteracion, grado de
saturacion, orientacién de las discontinuidades, estado tensional, etc.)

Lo que si puede afirmarse es que para una velocidad sismica determi-
nada, la mayoria de las rocas sedimentarias son mas facilmente exca-
vables que las igneas o metamérficas.

Las primeras aplicaciones del método de sismica de refraccion al
arranque de rocas las realizé Caterpillar en 1958. Gréaficos como el de
la Fig. 45 son de uso comun en los estudios de seleccién de tractores
de orugas y célculo de rendimientos de estos equipos.

Velocidad en metros por sequndo x 1000 l

0

—

Velocidad en pies por segundo x 1000

TIERRA VEGETAL
ARCILLA
MORENA GLACIAL
ROCAS VOLCANICAS
GRANITO
BASALTO
ROCA TROPEANA
ROCAS SEDIMENTARIAS
ESQUISTO ARCILLOSO
ARENISCA
LIMO CONSOLIDADO
PIEDRA ARCILLOSA
CONGLOMERADO
BRECHA
CALICHE
PIEDRA CALIZA
ROCAS METAMORFICAS
ESQUISTO
PIZARRA
MINERALES Y MENAS
CARBON

¥
H 1 1

7

MINERAL DE HIERRO I 1 “ T I I

ESCARIFICABLE - NN MARGINAL-[ ]  NO ESCARIFICABLE - ZZZZ772

Figura 45. Campos de aplicacion técnica del escarificado con un tractor de 522 KW (Caterpillar).
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Los datos reales de rendimientos de escarificado con tractor en minasy
obras publicas son bastante dispares, a pesar de corresponder a rangos
de velocidades sismicas semejantes, ya que existen heterogeneidades
litolégicas y estructurales en los yacimientos y los estados de conser-
vacién de la maquinaria y adiestramiento de los operadores son distin-
tos.

Las caracteristicas de disefio de los tractores que maés influyen sobre
los rendimientos de escarificado son: el peso de trabajo, la potencia al
volante, la reserva de par y la presién de empuje sobre el diente. Como
entre casi todas estas caracteristicas existe una correlaciéon lineal bas-
tante alta, se puede tomar la potencia como variable mas representa-
tiva para lo que se expone a continuacion.

Con el fin de plantear las bases de un modelo sencillo de estimacién de
rendimientos de escarificado de rocas, se ha recopilado toda la infor-
macién publicada al respecto ampliandose y constrastandose con algu-
nos datos reales en campo. El objetivo es correlacionar diferentes
variables de trabajo con los rendimientos de arranque por un lado y
arranque mas empuje por otro.

En primer lugar se ha efectuado un analisis de regresion lineal entre la
potencia de los tractores en KW y los rendimientos de escarificado en
m3b/h trabajada en unas condiciones 6ptimas y suponiendo una efi-
ciencia del 100%, que ha dado lugar a la siguiente expresién:



R=517,19 — VS + 5,64 P
siendo:

R = Rendimiento de escarificado (m3b/h)
VS = Velocidad sismica de propagacion {m/s)
P = Potencia al volante del tractor (KW)

La muestra de estudio esta constituida por 22 valores y el coeficiente
de correlacién que resulta es r = 0,91.

Foto 14. Arranque directo y empuje con tractores de orugas (Alquife).

Si se tiene en cuenta el rendimiento combinado del tractor escarifi-
cando y empujando el escombro a diferentes distancias, sobre una
muestra de 86 datos, la mejor correlacién, con r = 0,9, se obtiene para:

R=15767 — 0,115 . VS — 238 .D+ 1085 P
siendo:

R

Rendimiento combinado escarificando y empujando
{m3b/h)

VS = Velocidad sismica de propagacion (m/s)

D = Distancia de empuje (m)

P = Potencia del tractor (KW)

Tanto en el primer ajuste como en este ultimo, es necesario contem-
plar una serie de coeficientes de correccién segun sean las condicio-
nes de trabajo y la experiencia,del operador.

CONDICIONES DE COEFICIENTE EXPERIENCIA COEFICIENTE
TRABAJO CORRECTOR F1 DEL OPERADOR CORRECTOR F2
Optimas 1,0 Grande 1,0
Medias 0.8 Normal 0,85
Malas 0,70 Pequefa 0,70
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EN VOLUMEN ACUMULADO DE MATERIAL CON VS €

%

100

Asi por ejemplo, un tractor de 350 KW escarificando un terreno con una
velocidad sismica de 2.000 m/s y empujando la roca a unos 30 m. de
distancia, daria un rendimiento teérico éptimo de 235 m3b/h, que afec-
tado por el coeficiente de eficiencia de 0,83 y los de correccién por
condiciones de trabajo de 0,8 y experiencia del operador de 1 daria una
producciéon media de 156 m3b/h.

Este modelo tan simple sélo debe considerarse como una herramienta
de calculo en las primeras etapas de estudio para:

— Determinar los rendimientos de un tractor con un material dado yen
unas condiciones de trabajo, y

— Definir las dimensiones de la maquina de escarificado para llevar a
cabo una obra dada.

Como metodologias de estudio de la escarificacion con tractores de
orugas, aplicando la sismica de refraccion, caben destacar los trabajos
efectuados por A. Gallego (1980) en Cartagena, asi como A. Alonso y
M. Colomo (1985) en la cuenca de Puertollano. En ambos casos se
intenta determinar cudl de los dos métodos, arranque directo o con
perforaciéon y voladura, es mas econédmico y dénde se encuentra el
punto de equilibrio.

Lo mismo que en la evaluacién de yacimientos se obtienen las curvas
tonelaje-leyes, en los reconocimientos de los macizos rocosos por
métodos geofisicos es posible calcular la distribucién volumétrica de
los materiales en funcion de la velocidad sismica y su clasificacion
segun sea la facilidad de escarificado, facil, normal o dificil.

(NO ESCARIFICABLE 12,24 %)

90 ,—___l'
801 TOTAL ESCARIFICABLE 87,76 %
70 ( ESCARIFICADO DIFICIL )
. 82% -
60
50] ( ESCARIFICADO NORMAL. )
40
30 l
| 22% | i
20< 1]
. (ESCARIFICADO FACIL) |  12600(m/s)
f
1 g
1000 1500 2000 2500 3000 3500

VELOCIDAD SISMICA (m/s)

Figura 46. Ejemplo de distribucidn de los materiales rocosos segun su velocidad sismica.
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Para otros equipos de arranque y carga, como son las excavadoras
hidr4ulicas, también se puede aplicar la sismica de refraccién, a fin de
caracterizar los macizos rocosos y evaluar los rendimientos medios de
las maquinas por hora trabajada. Tal es el caso de la Fig. 47 obtenido
para minas nacionales de carbon.
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Figura 47. Correlacion entre velocidad sismica y rendimiento de excavacion y carga, en minas de carbon.
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Foto 15. Tajo de excavadora hidraulica en una explotacion de carbon (Penarroya).
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Dos factores que tienen una influencia importante son la disposicién
geoestructural de los macizos rocosos y la forma de trabajo de las
excavadoras, retro o frontal. Asi por ejemplo, en yacimientos sedimen-
tarios pseudo horizontales los equipos retro suelen obtener rendimien-
tos algo mayores que los frontales, pues aprovechan los planos de
discontinuidades o estratificacion para arrancar y desprender la roca
resultando unos tiempos de ciclo mas cortos como consecuencia de los
pequenios angulos de giro.

Recientemente, también se ha utilizado la sismica de refraccién para
definir los campos de aplicacién técnica de los minadores continuos de
tambor horizontal. Fig. 48.

El empleo exclusivo de esta técnica de caracterizaciéon no es en estos
casos aconsejable pues es preciso disponer ademas de informacién
sobre la abrasividad de las rocas, ya que aunque todo aquel material
que es ripable puede ser rozado o cortado con estas maquinas, los
costes debidos al consumo de picas puede hacerlo impracticable.

. 1] 1 2 3 [} Ripable y
Velocidad sismica m/s(x1000) L . L A 1 . 1 A i arrancable
o 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 hasta
Veloc. sismica pies/s (x| 000) | 1 ) Ik i 1 L i 1 : 1 1 Lo
Morrena glacial 2750 m/s
n
3 Granito 2750 m/s
o2 :
[ Basaito 2800 m/s
Q
& Roca ignea 2800 m/s
Esquisto arcitloso e ] 3600 m/s
Arenisca BEES 3450 m/s
8 Limo consolidado 3450m/s
] —
€ Piedra arcitlosa LN 3450 m/s
E
2 Conglomerado 3250 m/s
"
g | Brecho AR 3250 m/s
& | caliche vk ’ 3100 m/s
Caliza PR R v 3.600 m/s
é8
Eg Esquisto 3000 m/s
[ T
8 £ Pizarra L L 3100 m/s
x 2
8 | carbon b 3250 m/s
[=]
g Mineral de hierro SRR 51 3450 m/s
Escari- Escarificabie . Arrancabie
EED ficane T marginal B "o escorificable E con minador

Figura 48. Campos de aplicacién de un minador horizontal (Wirtgen)
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En la excavacion con rotopalas también se ha aplicado la sismica de
refracciéon en la mina de carbén de Goonyella en Australia (G. O'Regan,
1986). En el recubrimiento de estéril se identificaron tres niveles geo-
sismicos cuyas caracteristicas geomecanicas se investigaron por otros
métodos y se relacionaron con las velocidades sismicas. Fig. 49.



285 -

L —T200) (450] NIVEL GEOSISMICO.}  (450)
80— —— ———— — ~ e ——
(800) NIVEL GEOSISMICC 2

(800) (700}

275 T

2704,

EXCAVACION DIFIC

2654

260

NIVEL GEOSISMICO-3 (2800)

500 600 700 800 900 1000

Figura 49. Perfil transversal del yacimiento con representacion de los niveles geosismicos y resistencias a la
excavacion. (O’'Regan, 1986).

El modelo de rotopala utilizada para el desmonte es el SchRs
1.800/2,5 x 25, con un peso en servicio de 2.850 t y una potencia
instalada de 3.755 KW. Como esta maquina se instrumenté para poder
registrar diferentes parametros fue posible establecer una correlacion
entre la velocidad sismica, la energia especifica consumida y el rendi-
miento horario. ‘
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Figura 50. Correlacién entre velocidad sismica, energia especifica y rendimiento horario de una rotopala (O'Re-
gan 1986).

En el campo del arranque con explosivos también se empezo a utilizar
la sismica de refraccién como herramienta de apoyo al disefio de las
voladuras a partir de 1974. En una mina de cobre americana Heineny
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CONSUMO ESPECIFICO (Kg.ANFO/1)
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Dimock (1976) definieron la “'Volabilidad de Las Rocas"’ por medio de
las velocidades sismicas y su correlacidon con el consumo especifico de
explosivo.

BUENA ——
FRAGMENTACION

CE Medio

MALA
FRAGMENTACION
o 1000 2.000 3.000 4.000 5000

VELOCIDAD SISMICA Vs (m/s)

Figura 51. Consumo especifico de explosivo necesario en funcion de la velocidad sismica (Heinen y Dimock,
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1976)

La aplicacién sistemdtica de este método condujo a un ahorro en los
costes de arranque del 17%.

La velocidad sismica sirve ademas como criterio de seleccién de los
explosivos, pues para que la transferencia de energia a la roca sea
maxima debe intentarse alcanzar el acoplamiento de las impedancias
(Velocidad de detonacion x Densidad de explosivo = Velocidad sismica x
Densidad de la roca, VD x pe = VS x pr), y también como pardmetro de
disefio de la Piedra para voladuras en banco (Férmula de Ash modifi-
cada por E.L. Jimeno, 1980):

B=076 .D.F
donde:

Piedra (m)

Didmetro (pulgadas)

Factor de correccién que depende del tipo de roca y clase de
explosivo utilizado, F = f, . fg

mOm
TR

El factor de roca “f,” vale:

2,7 . 350071 0,33
fr = | ————rr
er . VS
siendo:
pr = Densidad de la roca (t/m3)
VS = Velocidad sismica (m/s)

y el factor de explosivo “f" igual a:

[pe . VD2 ] 0,33
fe =
1,3 . 3.6602




donde:

pe = Densidad del explosivo (g, cim?)
VD = Velocidad de detonacion (im.s)

Por uitimo, indicar que existen otros meétodos sismicos, que pueden
emplearse cuando la técnica de refraccion no llega a definir todas las
capas de diferente velocidad que existen en el terreno. El conocido por
“Up-hole” consiste en situar dentro de un barreno una serie de gedfo-
nos para registrar la energia sismica procedente de una fuente superfi-
cial proxima a éste. También puede usarse el dispositivo inverso,
método down-hole, introduciendo la fuente de energia en el interior del
barreno. Fig. 52.

O eeoronos

. .. Y O PUNTOS DE DISPARO
Figura 52. Método sismico “Down-hole”.

Una variante de estos, es la conocida por ‘Cross-hole’” en las que las
ondas se generan, transmiten y registran en el propio medio que se
desea conocer.

El principal inconveniente de estos métodos estriba en la necesidad de
efectuar uno o varios barrenos, lo cual implica un mayor coste y tiempo
de preparacién, si no se compaginan con sondeos de investigacién o
exploracién, pero por el contrario, se determinan con mayor precisién
las velocidades longitudinales de propagacidon, sobre todo si existen
niveles profundos de baja velocidad poco consolidados, y sirven incluso
para detectar y localizar huecos de labores antiguas que entrafian un
alto riesgo para la maquinaria minera pesada.

En el campo de la geotecnia se han llevado a cabo numerosos estudios
intentando correlacionar las caracteristicas geomecanicas de las for-
maciones rocosas con las velocidades sismicas. Merrit en 1968 defini6
un indice de gran interés comparando la velocidad media de propaga-
cién de las ondas en el macizo rocoso obtenida en campo con la veloci-
dad soénica registrada sobre probetas de roca en el laboratorio.

Ve 2

|
Y Vi

Este indice refleja implicitamente la influencia de las discontinuidades

de la formacién rocosa, tal como se recoge en el Cuadro XXIV, de ahi
que tenga interés desde el punto de vista del arranque.
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CUADRO XXIV. RELACION ENTRE EL R.Q.D., EL INDICE DE
FRACTURAS, EL INDICE DE VELOCIDADES Y EL FACTOR

DE MACIZO

R.QD. INDICE DE FRACTURAS | INDICE DE VELOCIDADES | FACTOR DE
CALIDAD % (por metro) (Ve/V)12 MACIZO ()
Muy malaj 0 — 25 >15 0O —0.2
Mala 25 — 50 15 — 8 02 —04 0,2
Regular 50 — 75 8 — 5 04 — 0,6 02 — 05
Buena 75 — 90 5 —1 06 — 08 05 —08
Excelente | 90 —100 <1 08 — 1,0 08 — 1,0

(Coon y Merritt, 1970)
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Helfrich et al {1970) a partir de sus trabajos en excavacién de tuneles
establece la siguiente relacién:

1

1

Vm = VI
Kn=—-mwm-—
(VI-VH)/(VI.V{)
donde:
n = Numero de fracturas por metro
K = Constante
Vm = Velocidad sismica media en una zona particular
VI = Velocidad sismica en roca no fracturada
Vf = Velocidad sismica en roca intensamente fracturada

Merkler et al (1970) definen también un Coeficiente de Juntas o Dis-
continuidades "Kj" a partir de

Vv —V
max ef
Kj =
Vmax — VYmin
siendo:
Vmax = Velocidad maxima medida que corresponde a la matriz o al
macizo rocoso inalterado.
Vmin = Velocidad minima medida.

Vef = Velocidad efectiva medida en una direccion determinada.

Los valores del coeficiente "KJ-”estarénIo’gicamentecomprendidosden-
tro del intervalo O-1.

Sjogrem et al (1979) aportan, en esta misma linea, una correlacion
gréfica entre la velocidad sismica y diversos parametros geomecanicos
medidos en diferentes obras de tuneles. Fig. 53.
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Figura 53. Correlacidn entre diferentes parametros geomecanicos y la velocidad sismica. (Sjogrem et al, 1979)

En ocasiones, se definen los diferentes grados de meteorizacion de los
macizos rocosos a partir de la expresién:
Vs — Vmt

K

Vs

donde:

~
i

Grado de meteorizacién, O para rocas sanas y 1 para rocas
totalmente meteorizadas.

= Velocidad sismica de la roca sana.

<
»
I

= Velocidad sismica de la roca meteorizada.

<
El
I
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4.3.2.

Técnicas geofisicas en el interior de barrenos

Las técnicas geofisicas de testificacion en el interior de sondeos vienen
utilizdndose desde hace bastantes afios en la explotacion e investiga-
cién de yacimientos. Desde el punto de vista de caracterizacion de los
macizos rocosos no estd aun muy extendido su uso, debido fundamen-
talmente a dos causas: una, a la necesidad de disponer de sondeos o
en su defecto de barrenos de produccién y otra, al coste de inversidon en
instrumentacion y aparellaje. Pero, por las posibilidades que ofrece
para determinar la posicion de los estratos de diferente resistencia, los
cambios de litologia, los espaciamientos entre discontinuidades, etc.,
en un futuro muy préximo es de prever su implantacién de forma
masiva.

Las propiedades que interesa investigar de cara al arranque, recogién-
dolas en forma de diagrafias, son: rayos gamma, densidad, velocidad
soénica, neutrones y calibre.

Seguidamente, se hace una breve descripcién de estos tipos de herra-
mientas.

a. Rayos Gamma

La testificacion de la radiacion Gamma se basa en la deteccion y
registro de la radioactividad que emiten ciertos elementos consti-
tutivos de los minerales y las rocas de la naturaleza. Estos elemen-
tos son el uranio, el torio, el potasio y sus descendientes. Los dos
primeros se encuentran presentes en los yacimientos de minera-
les radioactivos, mientras que el potasio es un constituyente de las
arcillas y las pizarras, lo que permite distinguirlas del resto de las
rocas, o determinar el contenido arcilloso de las mismas.

b. Densidad

Esta herramienta mide las radiaciones que proceden de una fuente
radioactiva artificial (Gamma) y que después de atravesar las for-
maciones rocosas que se testifican son detectadas por la sonda.

Los fotones emitidos por la fuente se dispersan al chocar con los
electrones de la formacién por el efecto Compton, cediendo parte
de su energia y provocando la emisién de fotones difusos especial-
mente sensibles a la densidad de la roca.

Estas diagrafias son las que mas se utilizan en la investigacién de
carbén debido a la diferencia de densidades entre el mineral (1,2 a
1,7 t/m3) y los estériles (2,2 a 2,8 t/m3),

Dependiendo del espaciamiento entre la fuente radioactiva, focali-
zada en una generatriz de la sonda, y los detectores, la definicién
de los limites de los estratos puede ser mas o menos precisa. Por
ejemplo, con una separacién de 150 mm. la resolucién es exce-
lente y permite ademads localizar la presencia de huecos o coque-
ras.
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Figura 54. Ejemplo de diagrafias en un yacimiento de carbon.

c. Calibre

Es una diagrafia que registra por medios mecanicos las variacio-
nes en el didametro de los barrenos. Se utiliza para localizar zonas
de huecos o de materiales blandos que al desmoronarse producen
un ensanchamiento de los barrenos, lo cual es indicativo de rocas
blandas alternadas y/o fracturadas.

Como la variacién de didmetro afecta negativamente a la res-
puesta de otras herramientas, esta diagrafia es esencial para
corregir e interpretar los datos suministrados por las demas.

d. Neutrones

Esta sonda, también llamada de hidrégeno, cuenta con una fuente
de neutrones y un captador de rayos gamma similar al de la sonda
de rayos gamma natural. Si los neutrones chocan con nlcleos de
hidrégeno la intensidad de los rayos gamma detectada disminuye,
pudiendo medirse asi 1a porosidad de las formaciones.

Entre las aplicaciones de este método a la caracterizacién geome-
canica de macizos rocosos destaca la investigacion de Elkington,
Stouthamer y Brown (1983) en la que se concluye que existe una
buena correlacién entre el Indice de Resistencia Bajo Carga Pun-
tual “Is” y la respuesta de la diagrafia de neutrones. fig. 55.

y

RESPUESTA DE LA DIAGRAFIA NEUTRON (c

o T T 1511’1[[ T T T I . rrr

| L]
INDICE DE RESISTENCIA BAJO CARGA PUNTUAL, Ig(50) (M Pa)

Figura 55. Correlacion entre el Indice “Is” y la respuesta de la diagrafia de neutrones (Elkingtan,v 1983)
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La resistencia de las rocas en terrenos carboniferos dependen
grandemente del contenido en cuarzo (o inversamente del conte-
nido en arcilla), la porosidad y el grado de compactacion.

Otros investigadores como Brow y Driendonks (1981) han utilizado
las diagrafias de neutrones para predecir la dureza Brinell.

e. Velocidad sénica
Esta sonda mide los tiempos que tarda una onda de compresion
en recorrer una determinada distancia dentro de la formacion
adyacente a la pared del barreno.
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Figura 56. Esquema de una sonda microsismica de dos captadores.
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Las velocidades de propagacién de las ondas sismicas estan rela-
cionadas teéricamente con las constantes eldsticas de las rocas,
pudiendo estimarse estas a partir de las siguientes expresiones:

V_‘/E_ 1—v V. = E 1
P o1 =2y (1T ¥ v ) S s 2 ()
Rt
v — 2
v= 5L 5=P . Vg2
V 2
zv_”—z
S
K = p\/p? 4%9\/82 E=2PV2(1 +v)



en donde:

<
1l

p Velocidad de propagacion de las ondas iongitudinaies

Vg = Velocidad de propagacion de las ondas transversales
p = Densidad de la roca

v = Coeficiente de Poisson

G = Modulo de cizalladura

K = Médulo de compresibilidad

E = Mddulo de Young

Las diagrafias sdnicas no deben sustituir, sino complementar, a los
métodos clasicos de sismica de refraccion, y métodos up-hole,
down-hole y cross-hole, pues estos presentan ciertas ventajas
como consecuencia de las técnicas de medida:

— Los itinerarios seguidos por los frentes de ondas no estan alte-
rados.

— Pueden calcularse los efectos de anisotropia.
— Se minimizan los efectos de heterogeneidad vy

— Los valores obtenidos no son puntuales, sino promedio dentro
de un macizo cilindrico.

La microsismica se esta aplicando con éxito desde hace afos y de
forma sistematica en el reconocimiento de las trazas de las auto-
pistas en Francia. Las principales posibilidades que ofrece tanto en
obra publica como en mineria son:

— Estudiar la fracturacion de la roca in-situ.
— Precisar la litologia de los diferentes niveles.
— Determinar la densidad aparente de la roca.

— Hacer previsiones de las granulometrias obtenidas después del
arranque.

Allard (1978) propone un Indice de Calidad de la roca I definido
como la relacién entre la velocidad sénica media registrada V, vy
la velocidad teérica calculada Vip

Vim
x 100

IQ =
Vih

La velocidad tedrica se determina conociendo la composicidon
mineraldgica de la roca y la velocidad de propagacion de las ondas
de compresion en los diferentes monocristales:

Mineral M1 contenido A1 (%) Velocidad V1
M2 contenido A2 (%) Velocidad V2
M ..

Vin = 100 (A1 . V1 + A2 . V2 + )

Este indice, si bien es util, es dificil y complejo de obtener pues
requiere efectuar estudios mineraldgicos cuantitativos a partir de
laminas delgadas. En rocas cristalinas con texturas granudas,
como los granitos, los analisis son sencillos, pero en rocas con una
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acusada anisotropia y esquistosidad se hace mas complejo y deli-
cado pues dependen de la orientacién con que se prepara la lamina
delgada.

Este mismo autor ha hecho estudios comparativos sobre un mismo
macizo rocoso con diferentes parametros geomecanicos. Cuadro

XXV. '
LI M O MO SUACANMIL MICA-SISNI AL T
OSSIEN CARRIERC JLLFTVRC ey o w7, o 19302013
VALLON O VALFREDE X0 3
MLal. . o, wie o 210078
1R m [RTRTN (0,05 1 WA a5 W3 as

I~
- -

2000 %00 4008 so00 w00 M1/5
1 A A 1 1 1 1 A L L

i

Figura 57. Ejemplo de diagrafia sonica.

CUADRO XXV

VELOCIDAD EN DIAGRAFIA ESPACIA- R.Q.D. F.D.
PROFUNDIDAD (m/s) MIENTO
0 K DISCONTINUI- L=10 L= 30 8 1 Medi
EN EL SONDE vam Media DADES (cm} Base 1T m CmMedla Base cmMedaa et m e
00— b/m <1.500 0 — 20 0— 75% 10% 0% 0%|60 — 100 86
5 — 9m|4.600—6.400 5400 O — 60 | 42—100 80 20—80 56 | 3 — 40 10
9 — 14 m|5.500—6.200 | 5.900 7 — 60 | 93—100 95 |60—100 65 2ab 4
14 — 22 m|5.800—6.500 | 6.300| 10 — 60 100 100 |23—100 70 2a5b 3.2
22 — 30 m|{5.100—6.200 | 5.600 0 — 50 | 90—100 95 0—80 47 348 5,2

Los indices RQD indicados corresponden a unas longitudes ele-
mentales de 10 cm para el normalizado y 30 cm para el modificado.
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BASE DE VELOCIDAD MICROSISMICA (m)

186

135

Como puede observarse, existe una buena correlacién entre los
diferentes pardmetros descriptivos de la calidad del macizo rocoso,
con la ventaja a favor de la microsismica de que la perforacién del
barreno que es preciso realizar es de 5 a 10 veces mas rapida al no
tener que llevar a cabo la recuperacion de testigo.

Un paso mas en la aplicacién de la microsismica lo constituye la
prevision de los tamafios de bloque que pueden obtenerse a partir
de los datos de discontinuidades y formas geométricas considera-
das in-situ. Fig. 58. Estableciendo diferentes bases de medida (dis-
tancia entre captadores) y pasos de registro al descender las
sondas dentro de los barrenos, es posible a través de un algoritmo
de calculo estimar los tamafios de bloque que corresponden a cada
velocidad sismica Fig. 59, e incluso, una curva granulométrica de
los bloques conformados de forma natural dentro del terreno.
Segun las dimensiones de los blogues, podran clasificarse zonas y
volumenes de los macizos rocosos que requieren el uso de explosi-
vos o son susceptibles de arranque directo.

FORMAS DE LOS BLOQUES

A B C S
o PARALELEPIPEDO ALARGADO |PARALEL.CUADRADO| CUBO ESFERA
§ AL AD AE BL BE c s
9
w
> A o E
% | [
w ) 20 bt ——
g D Bal B:Dsl B.,E B.€ 6:0
v, 3, 83 v, 903 983 v, 883 V.83 va4nd Vend vel vad
l 3 3 8 8 H [
am m? kg m? kg m? kg m3 kg m3 kg | ms kg m3 '
1.69 1,69 4183 S43 | WM 12,9 [33uss| 2.4 62751 19,3 [50199] 4,83 [125%0 | 2,53 [ 657t
1,3% 0.82 1N 27 ny 5,56 | 17059 | 1.2 3198 984 £25588| 246 6397 1 1,29 IS
119 0,56 L6 1,50 LI 49 1168 | 0,84 2™ 676 (1752 | 1,69 M 088 279
1.0 044 1193 1.50 3893 3,55 9228 | 067 17% 532 [1382] 133 3L | 070 | 1812
1 933 867 13 2825 267 6933 0,50 1300 400 | 10400 1 2600 | 0,52 1361
0,96 228 720 093 W29 222 5759 | 0&2 1080 337 | 8638 | 083 2159 ) Oud 13
0.84 0.20 S 0.67 1736 1,58 L109 LX) mn 23 615 | 0,59 15461 on B2
0.69 on 285 037 %1 088 2278 016 7 1B 36 | 033 B 07 L7
.60 207 187 924 632 058 1498 DRI 281 0.5 226 |0,216 %2 (At %
0.345 {0, 0% 36 0.046 120 on 285 0,021 53 0. 6L | 427 {0 041 107 0.0M 56
0.17 (20016 & 06055 1 0.013 3 00025 b 0.0196 51 0,008 13 0X 26 7
DENSIDAD = 2600 xg/m3
chreg s DT e
VOLUMENES Y MASAS UNITARIAS DE LOS
BLOQUES EN FUNCION DE LAS BASES DE _
VELOCIDAD MICROSISMICAS (Diagrafias)

VOLUMEN UNITARIO (dm®)

Y

- T

MASA UNITARIA (Kg) (p:240:0kg m?)

]

Figura 58. Estirmacion de fos tamanos de bloque.

T
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e

MACIZO ROCOSO IN SITU

—

V, < 3600m/s V, > 3600 m/s |.
I
[ LVe |
V, < 4200 mAs V, > 4200 m/s
[ [ S
Vp,2 < 4500 m/s Va,2>>4500 m/s
[t

Vz'3< 5000m/s V2'3> 5000m/s

E< Q35m. 0,35<E <Q70 07 <E <12 1,2 <E <17 E>470m

—0,04m? 5 51osm A o LA Y sm’ (7

T meEes BoEel. Do, X

POSIBILIDADES DE PRODUCCION

|

~ ESPACIAMIENTO ENTlg
VELOCIDAD ISCONTINUIDAI
SIOMICA (m/g)

vaM> 5000

27%

V2 > 4200

Vi

> 3600

Vi

< 3600

Figura 59. Posibilidades de produccidn de roca con diferentes tamanos definidos a partir de una diagrafia de
microsismica en un macizo calcédreo.
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De acuerdo con Allard y Blanchier para ilevar a cabo una investiga-
cién detallada por medio de diagrafias de velocidad sénica las

mallas de reconocimiento deben ser:

— 1 metro lineal de barreno testificado por cada 1.000 m3 para.
una excavacién de unos 15 m. de profundidad. Malla de 30 x 30

m,



e en=n=T=r

RETACADO

ALANFO O
HIDROGEL

— 1 metro lineal de barreno testificado por cada 2.000 m? para
una excavaciéon grande con profundidad superior a los 30 m.
Malla de 40 x 50 m.

Estas mallas se modificardn en funcién de la complejidad estructu-
ral de los macizos rocosos y la escala de las grandes heterogenei-
dades que presente.

En el campo concreto del arranque con medios mecanicos exiten
pocos datos publicados que liguen los rangos de velocidades soni-
cas con las caracteristicas de la excavacién. Segun Hagan y Gib-
son (1983) una primera aproximacion seria la indicada en el
Cuadro XXV, si bien sefalan que cada paso particular debe reque-
rir un estudio especifico en el que se contemplen las condiciones
del entorno y los tipos y caracteristicas de las maquinas disponi-
bles.

GAMMA  VELOCIDAD
DENSIDAD NATURAL SONICA CALIBRE

S Tallalabas s L

ARENISCA 5
MUY DURA

ANFOQ

RELLENO

il

ROCA DE
DUREZA MEDIA

Figura 60. Ejemplo de diagrafias geofisicas obtenidas en un yacimiento de carbon y distribucidn de la carga de

explosivo en presencia de un nivel de roca dura.

CUADRO XXVI

VELOCIDAD SONICA (m/s) CARACTERISTICAS DE LA EXCAVACION

<1.500

1.500 — 2.000

2.000 — 2.500
2.500 — 3.000
> 4500

Estratos excavables por mototraillas, grandes dragalinas, excavadoras o
rotopalas sin voladuras

Ripado facil. Excavacién de estratos sin volar, algo dificil para dragalinas,
excavadoras o rotopalas.

Ripado algo costoso. Voladuras ligeras (p.e. grandes esquemas, grandes
longitudes de retacado, bajos consumos especificos) pueden ser necesarias para
las grandes dragalinas, excavadoras o rotopalas.

Se precisan voladuras ligeras.

Se precisan voladuras fuertes (p.e. esquemas de perforacion cerrados, pequefias
longitudes de retacado, altos consumos especificos).

Estos mismos autores han utilizado las diagrafias geofisicas dentro
de los barrenos de produccién de algunas minas de carbdn austra-
lianas para disefiar las voladuras de acuerdo a la facilidad con que
la roca se fragmentaba y esponjaba bajo los efectos de la detona-
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cion de explosivos. Tal como puede verse en la Fig. 60, tanto la
diagrafia de densidad como de velocidad sénica reflejan bien la
superficie de contacto entre el estéril y el carbén, lo que posibilita
su localizacién y adecuado dimensionamiento del retacado inferior
para no dafar y pulverizar al mineral. La existencia de niveles de
roca resistentes en el banco a volar puede aconsejar la utilizacién
de explosivos mas potentes (ALANFO) que los del resto de la
columna.

También pueden presentarse situaciones opuestas donde zonas
mas blandas o alteradas no necesiten el uso de explosivos y sea
interesante disefar ias cargas con retacados intermedios de mate-

rial inerte.
DENSIDAD GAMMA SONICA CALIBRE
NATURAL
RETACADO BASALTO
T DURO
HIDROGEL 1
ARENA SUELT 2
RETACADO-_ [ii] SRENA SUELTA it &
41! a
> 3
F L. 1
ANFO___ | | ARENISCA 1
3

Figura 61. Disefio de una carga de explosivo en presencia de un estrato o nivel blando.
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4.3.3.

Pero ademas de servir como herramienta de disefio de las cargas
de explosivo, con definicidon de los tipos y cantidades mas adecua-
das, puede constituir una base del célculo de la malla de perfora-
cién si se recurre a técnicas de interpolacion y extrapolacién de
datos geoldgicos.

Vibraciones producidas por voladuras

La Universidad de Hull por encargo de! Departamento de Mineria a
Cielo Abierto del National Coal Board de Gran Bretafia esté4 llevando a
cabo una investigacién aplicada para mejorar el disefio de las voladu-
ras y el rendimiento de los equipos mineros por medio de una evalua-
cién de la calidad de los macizos rocosos.

El método de caracterizacién consiste en la obtencién de unos perfiles
sismicos con diferentes direcciones, tanto en superficie como en pro-
fundidad, a lo largo del talud excavado, antes y después de disparar las
voladuras.

Los datos recopilados junto a los rendimientos y energia de excavacion
se someten posteriormente a un analisis multivariable. Se ha visto que
existe una buena correlacion entre los espectros de atenuacion sis-
mica y los rendimientos obtenidos por una dragalina en el arranque, tal
como se muestra en el modelo empirico de la Fig. 62 y en Fig. 63.

En la Fig. 64 se han representado los resultados reales registrados
para tres parametros de excavacion en funcién de los espectros de
atenuacion sismica que presentaba el macizo rocoso durante el disparo
de las voladuras.



USO INEFICIENTE DE
MAQUINARIA DE
EXCAVACION  SE
NECESITAN VOLADURAS

ANTES DE LA
VOLADURA

DESPUES Dt LA
VOLADURA

USQO EFICIENTE DE
MAQUINARIA DE
EXCAVACION

- -

ENERGIA O TIEMPO DE EXCAVACION

FRAGMENTACION
EXCESIVA

———ZONA € == e

ROCA EXCAVADA
RECOMPACTADA

I
\ \
F i

F | F

INDICE DE FRAGMENTACION ESTIMADA A PARTIR DEL ESPECTRO DE ATENUACION SISMICA

Figura 62. Determinacion de la excavabilidad a partir de los espectros de atenuacfidn sismica.

A. DATOS DE EXCAVACION EN LINEAS

SISMICAS SISMICAS (4) Y (8)

DIRECCION DE EXCAVACION — =

1 PERFILES DE EXCAVACION
PARA LINEAS SISMICAS

LINEA
SISMICA{4)

2 DATOS DE EXCAVACION OBTEN!DOS

PARA LINEAS SISMICAS EN LINEAS SISMICAS

VOLUMEN DE ROCA ENERGIA/CICLO
TIEMPO DE CARGA TIEMPO DE CICLD,
KwH/ v
35 3 25 2 18

- ENERGIA/CICLO  \™*
) TIEMPO DE CICLD x
VOLUMEN DE ROCA
KwH /m/ 31

m7/s
2

oM (75Hz) ABRMBOMZ)
2 1 43210

B. DATOS DE ATENUACION EN LINEAS

1 PERFILES DE ATENUACION PARA LINEAS
SISMICAS (4) y(8)

ATENUACION
- d8/m

2 DATOS DE ATENUACION DE FRECUENCIAS

CB/M(2I0HL)
432 10

80 70 BC %0 40
" [
Sl o)t \\.... |
PR‘OFUNDIDAD PROFUNDIDAD 3 PF’OFUNDA—*LINEA SISMICA (4) ——

24m

323 25 2 1% 80 7 60 %0 a0
22 23 2 0% £9 20 49

| B | TN !
\ pr)Funmw . PIIOFUNDIDAD Y P»Ioruun.—-LlNEA SISMICA (8) ——

i Lam

3 ZONIFICACION DE LOS DATOS DE

EXCAVACION EN DENDOGRAMAS ATENUACION EN DENDOGRAMAS

LINEA '
SISMICA (4)
P

SIMILITUD DE ZONAS EXCAVABLES

SIMILITUD DE ZONAS EXCAVABLES

Figura 63. Datos de excavacion y atenuacion sismica de un macizo rocoso.
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Figura 64 Interpretacion de la correlacion entre la eficencia de excavacion y 1a atenuacion SiStmca en un imacizo

rocoso
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Fe de erratas

DONDE DICE

En la pagina 4 en la linea 47
Totamlente discontinuo

En la pdgina 7, en la segunda columna
en el tercer parrafo, muy baja

En la pdgina 20, en la lincal2,
mantenimiento en campoo en el taller

DEBE DECIR

Totalmente discontinuo

Muy alta

mantenimiento en el campo o en el taller



Aungue la iavestigacion no esta aun concluida, puede afirmarse que la
caracterizacion geomecanica por medio de los espectros de atenuacion
sismica de las vibraciones producidas por la detonacién de cargas
explosivas puede abrir un nuevo camino de cara a la optimizacién de
los rendimientos de los equipos mineros y disefio de las voladuras de
fragmentacion.

Otro intento de caracterizacion de los macizos rocosos por el analisis
de las vibraciones generadas en ias voladuras es el debido a Agioutan-
tis y Karmis (1986) a partir de las constantes empiricas "K'y b’ de las
leyes clasicas de propagaciéon de las vibraciones.

VP =K . (DR) P
en donde:
VP = Intensidad de la vibracion. Velocidad de particula (mm/s).

DR = Distancia reducida (m/Kg’?)

tras numerosos registros en canteras de granitos y calizas vieron que
existian las siguientes correlaciones lineales: primero, entre el ratio de
los médulos de elasticidad estatico a dinamico “Es/Ed’ y la constante
b. Fig. 65.

-06 -0)8 -0 -2 -4 -1,6 ~-1,8 -2,0

b

Figura 65. Correlacidn entre el ratio de mddulos de elasticidad estatico a dindmico y el exponente de la distancia
reducida.

r=0,70 ° r=0,65 °

Vp/Vs
Vp/ Vs

L7 A

1.6 1,6

T T T T T T

T v v
-0.9 -0 =l =12 -1,3 -L4 ~1,5 -1.6 40 4,5 5.0 5,5 6,0 6,8 7,0

b tog (K}

Figura 66. Correlaciones entre el ratio de velocidades Vip/Vs y las constantes de la ley de propagacién “b” y “k".
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A pesar de la bondad de los ajustes anteriores, estos mejorarian si se
utilizaran los ratios de velocidades de campo en lugar de los obtenidos
en laboratorio. Pues tal y como ha demostrado Schillizzi (1982), la
presencia de discontinuidades o fracturas en los macizos rocosos
afecta de forma importante a las velocidades de propagacion de los
diferentes tipos de ondas. En aquellas formaciones donde el ratio
Vp/Vs es grande puede esperarse una atenuacion menor de las ondas
sismicas que en el caso contrario. Fig. 67.

5.0

Vp; Vs (Km/seg.)

Fracturas/m.

Figura 67. Influencia de las discontinuidades sobre las velocidades de propagacion de las ondas () Ratios altos
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($) Ratios bajos.

Monitorizacion de excavadoras

Cuando el terreno donde se van a realizar las, excavaciones esta accesible y
ademads se dispone de algun equipo minero, aunque éste no sea el adecuado,
podran llevarse a cabo pruebas reales en campo que permitan sacar conclusio-
nes sobre la maquinaria idénea para desarrollar el proyecto.

La tendencia actual es la de instrumentar esas unidades con diversos sensores
y procesar los datos obtenidos con un microordenador instalado a bordo de la
maquina. En este sentido, se han llevado a cabo estudios como los de Scoble y
Muftuoblu (1984} utilizando una excavadora hidraulica de 3.8 m3 de capacidad
de cazo, operando en diversas minas de carbén a cielo abierto en Inglaterra. El
Cuadro XXVII muestra un resumen de los datos obtenidos .en cinco tipos de
roca y preparaciones previas del terreno diferentes cargando volquetes de 501.
La excavadora fue instrumentada con registrador continuo de las presiones
hidraulicas del cazo, balancin y pluma. La influencia del tamafio de los bloques
sobre los esfuerzos del equipo y sobre las productividades es evidente.



CUADRO XXVII

CASO N@ 1 2 3 4 5
Esquisto Esquisto Arenisca Arenisca Arenisca
DESCRIPCION DE LA UNIDAD ROCOSA | iger=" o v | igoramente | meteorisaca | hoeramente | haeramente
meteorizado | meteorizado | con bandas | meteorizada | meteorizada
Ut U2 U9 us u9
PREPARACION DEL TERRENO Ninguna Ninguna Voladura Voladura Voladura
VOLUMEN MEDIO DEL BLOQUE 0.4 0,03 0,03 0,2 0,04
(Después de la preparacion}
ALTURA DE BANCO (m) 5 4 1,5 7 3.5
TIEMPO DE LLEI\:A)DO DEL VOLQUETE| 186%30 187423 24347 17637 195+32
s
NUMERO DE CAZOS 7—8 6—7 7-—10 6—7 6—8
TDIEF\QI’COLCIJ\/IEDD MEDIDO 25 28 29 27 26
(s) CALCULADO 26 28 28 26 27
TIEMPO MEDIO DE EXCAVACION 11.5£3.0 10.4+£2.1 11.8£3.4 11.8t4.1 10.7¢2.5
(s/ciclo)
= < BALANCIN 25,03 18,57 19,05 — 18,26
% § CAZO 21,13 13,39 13,35 20,87 13,74
g = PLUMA 26,54 22,94 22,02 27,77 24,23
g < BALANCIN 12,54 10,73 10,0 — 10,6
o a CAZO 6,72 5,79 5,5 5,95 6.2
2 PLUMA 14,9 16,17 14,5 15,86 16,5

Otra investigacion es la realizada sobre excavadoras de cables por Williamson,
McKenzie, O'Loughlin (1983) con el fin de medir la eficiencia de las voladuras y
la excavabilidad de los macizos roc¢osos a través del rendimiento de las unida-
des de arranque. En este caso el rendimiento de las maquinas se evalud instru-
mentando los motores eléctricos de dos excavadoras, una de 7,6 m3 de
capacidad de cazo y otra de 9,2 m?3 registrando los voltajes e intensidades de
corriente de los mecanismos de empuje, elevacién y giro de los equipos de
trabajo y superestructuras Fig. 68.

i

C’W

MPUJE

)

Figura 68. Movimientos principales de una excavadora de cables.

Otros parametros que se midieron fueron:

— Producciones horarias del equipo.

' ELEVACION
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— Tiempos de ciclo y de carga de los volquetes.
— Tiempos de llenado de los cazos.

— Factor de llenado de los cazos, y

— Tiempos de espera.

Tras la grabacion de todos los datos sobre una cinta magnética se procesaban
seguidamente en un ordenador para calcular unos indices de excavabilidad. De
todos los indices que se definieron el que reflejaba mejor la facilidad o dificul-
tad de excavacion era el que se obtenia con la siguiente expresion:

lavi
lex = A
donde:
AV = Variacién del voltaje y T
V.dt

A = Area medida bajo la sefial, igual a Jt,

REGISTRO 1

VOLTAJE GIRO /\/\ /‘\ A
R S V22 f cd At A v
\/ \ \/GIRO HACIA
EL VOLQUETE

el WA ]

GIRO HACIA
EL FRENTE

ErTENsen ! ' \./ W \‘\/v W UU
— it b (S [l
L(LLENADO .| )
CORRIENTE DE CAZO (EXCAVAC. FACIL
EMPUJE

PARADAS TRASLADO - —
o= T N R 1

-] rrenaoo S
P CICLO DE CARGA VOLQUETE ———
REGISTRO 2
VOLTAJE GIRO
GIRO HACIA EL FRENTE
AR JAV
\Vi ~ S W s N J/
GIRO HACIA EL VOLQUETE

VOLTAJE EMPUJE

T R
AT A A

TRASLADO
PARADAS ﬂ ESPERA CAMION
N - - [ I il
| S
t= —— 60 SEGUNDOS ——

Figura 69. Sefales obtenidas en una excavadora operando en condiciones féaciles (registro superior) y dificiles
{registro inferior).
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Y de todos los parametros registrados fue el que correspondia a los motores de
empuje, el que se correlacionaba mejor con el rendimiento obtenido por los
equipos.

Esta metologia, més propia de una etapa de optimizacién o mejora de los
rendimientos de los equipos ya disponibles, es un método indirecto y cuantita-
tivo de caracterizacion de los macizos rocosos que puede servir para la planifi-
cacién de las operaciones y adaptacion de las técnicas de preparacion previa de
los terrenos mediante voladuras, con el fin de obtener unas productividades lo
mads altas posibles y costes minimos.

E! principal inconveniente de esta técnica se encuentra en que si existen varia-
ciones laterales o verticales acusadas en las propiedades geomecanicas vy
caracteristicas geolégicas en dreas aun no explotadas, no pueden extrapolarse
los datos y conclusiones obtenidas.

Por ultimo, indicar que a pesar de las limitaciones que presenta la utilizacién de
maquinas disponibles para caracterizar los terrenos a excavar y servir de base
a los estudios de seleccidn de equipos y definiciéon de los métodos de arranque,
constituye una metologia interesante, sobre todo cuando la envergadura de la
inversidn a realizar es elevada. Asi por ejemplo, en un yacimiento canadiense
de carbén una etapa de la evaluacion de la excavabilidad de los estériles con-
sisti6 en llevar a cabo pruebas de produccién con una retroexcavadora hidrau-
lica de 3.5 m3 de capacidad de cazo, ya que se habia determinado previamente
que las fuerzas de excavacién eran similares a las de corte de una rotopala
(Gleghorn y Clarke, 1986), llegando a una zonificacién de los niveles accesibles
mas superficiales y una clasificacion de los terrenos desde “‘Facilmente exca-
vables’ hasta “'Dificilmente excavables o de Arranque con Explosivos’’. Parale-
lamente, los datos de excavabilidad se correlacionaron con los de velocidad
sénica de las diagrafias, con el fin de extrapolar lateralmente y en profundidad
los indices de excavabilidad, procediendo a una evaluacién volumétrica y gene-
racion de planos de isolineas de igual facilidad de arranque por niveles.

AREA 04

AREA 04

-y

L."...:......:-

Figura 70. Determinacion de éreas con igual indice de excavabilidad.
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4.5.

Perforabilidad de las Rocas

Las propiedades de las rocas mas importantes desde el punto de vista de
perforabilidad son: la resistencia, la dureza, la fragilidad, la abrasividad, la
textura, el tamafio de los granos y las discontinuidades.

Son numerosos los estudios y ensayos propuestos para predecir la facilidad
con que una roca puede ser taladrada en cada uno de los métodos de perfora-
cién, pero no existe aun ninguno lo suficientemente fiable y universal para
que se haya impuesto rotundamente en un determinado campo.

En la publicacién de la Catedra de Laboreo de la E.T.S. de Ingenieros de Minas
de Madrid, titulada “Estudio sobre Perforabilidad de las Rocas’ (1977), se
incluye una recopilacion bibliogréfica sobre las caracteristicas de las rocas mas
relacionadas con la perforabilidad, siendo de destacar las antiguas clasificacio-
nes de Lares y de la Academia de Ciencias de la Union Soviética.

En este mismo estudio se llega a proponer un Indice de Perforabilidad “'P”
definido como la velocidad la penetracién en cm/s conseguida con una taladra-
dora de 1 CV girando a 150 rpm y una boca de 1/16 de pulgada, que se
relaciona con las caracteristicas geomecanicas de las rocas con la siguiente
expresion:

42,65 & — 3,45 C
P=679 — | 1,71 Log RC .

1000
siendo:
RC = Resistencia a la Compresién Simple
© = Angulo de Rozamiento Interno
C = Cohesién de la Roca

En el Cuadro XXVIill se ve la variacion de “P" en algunos tipos de roca.

CUADRO XXvill

VALOR
GRUPO GRADQ DE PERFORACION DE CLASES DE ROCAS
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Aunque la iavestigacion no esta aun concluida, puede afirmarse que la
caracterizacién geomecanica por medio de los espectros de atenuacion
sismica de las vibraciones producidas por la detonacidon de cargas
explosivas puede abrir un nuevo camino de cara a la optimizacion de
los rendimientos de los equipos mineros y disefio de las voladuras de
fragmentacion.

Otro intento de caracterizacion de los macizos rocosos por el analisis
de las vibraciones generadas en las voladuras es el debido a Agioutan-
tis y Karmis (1986) a partir de las constantes empiricas "K'y "b" de las
leyes clasicas de propagacion de las vibraciones.

VP =K . (DR) P
en donde:
VP = lntensidad de la vibracion. Velocidad de particula (mm/s).

DR = Distancia reducida (m/Kg’2)

tras numerosos registros en canteras de granitos y calizas vieron que
existian las siguientes correlaciones lineales: primero, entre el ratio de
los médulos de elasticidad estatico a dinamico “"Es/Ed” y la constante
b. Fig. 65.

Es/Ed

0,3 T v
-0,6 -o)g  -1,0 -h2 -4 -1,6 ~-1,8 ~2,0

b

Figura 85. Correlacion entre el ratio de médulos de elasticidad estatico a dindmico y el exponente de la distancia

Vp/Vs

2,1

2,0

1

reducida.

2,1 4

r=0,70 o r=0,65 .

2,0

Vp/ Vs

-1,0

T T T T T T T g

=11 -1.2 ~1,3 ~-L4 ~1,5 -1,6 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

b tog (K}

Figura 66. Correlaciones entre el ratio de velocidades Vp/Vs y las constantes de la ley de propagacion “b”y "k
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A pesar de la bondad de los ajustes anteriores, estos mejorarian si se
utilizaran los ratios de velocidades de campo en lugar de los obtenidos
en laboratorio. Pues tal y como ha demostrado Schillizzi (1982), ia
presencia de discontinuidades o fracturas en los macizos rocosos
afecta de forma importante a las velocidades de propagacion de los
diferentes tipos de ondas. En aquellas formaciones donde el ratio
Vp/Vs es grande puede esperarse una atenuacién menor de las ondas
sismicas que en el caso contrario. Fig. 67.

Vp; Vs (Km/seg.)

[o] 5 I‘O Ir5 20 25
Fracturas/m.

Figura 67. Influencia de las discontinuidades sobre las velocidades de propagacion de las ondas ( M ) Ratios altos
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4.4.

(e Ratios bajos.

Monitorizacion de excavadoras

Cuando el terreno donde se van a realizar las excavaciones esta accesible y
ademas se dispone de algin equipo minero, aunque éste no sea el adecuado,
podran llevarse a cabo pruebas reales en campo que permitan sacar conclusio-
nes sobre la maquinaria idénea para desarrollar el proyecto.

La tendencia actual es la de instrumentar esas unidades con diversos sensores
y procesar los datos obtenidos con un microordenador instalado a bordo de la
maquina. En este sentido, se han llevado a cabo estudios como los de Scoble y
Muftuoblu (1984) utilizando una excavadora hidréulica de 3.8 m3 de capacidad
de cazo, operando en diversas minas de carbon a cielo abierto en Inglaterra. Ei
Cuadro XXVII muestra un resumen de los datos obtenidos en cinco tipos de
roca y preparaciones previas del terreno diferentes cargando volquetes de 50 t.
La excavadora fue instrumentada con registrador continuo de las presiones
hidraulicas del cazo, balancin y pluma. La influencia del tamafio de los bloques
sobre los esfuerzos del equipo y sobre las productividades es evidente.




CUADRO XXVII

CASO N¢ 1 2 3 4 5
Esquisto Esquisto Arenisca Arenisca Arenisca
DESCRIPCION DE LA UNIDAD ROCOSA | Li22" .o | igeramonte | meteorizaca | hgoramente | igeramente
meteorizado | meteorizado | con bandas | meteorizada | meteorizada
Ut o2 U9 us u9
PREPARACION DEL TERRENO Ninguna Ninguna Voladura Voladura Voladura
VOLUMEN MEDIO DEL BLOQUE 0.4 0,03 0,03 0.2 0,04
(Después de la preparacion)
ALTURA DE BANCO (m) 5 4 1,56 7 35
TIEMPO DE LLEF\:A)DO DEL VOLQUETE| 186+30 187423 243+47 17637 195£32
s
NUMERO DE CAZOS 7—8 6—7 7—10 6—7 6—8
TIEMPO MEDIO MEDIDO 25 28 29 27 26
DE CICLO
(s) CALCULADO 26 28 28 26 27
TIEMPO MEDIO DE EXCAVACION 11.5£3.0 10.4£21 11.8t3.4 11.84.1 10.7£2.5
(s/ciclo)
- < BALANCIN 25,03 18,57 19,05 — 18,26
g § CAZO 21,13 13,39 13,35 20,87 13,74
CZ> 3 PLUMA 26,54 22,94 22,02 27,77 24,23
o < BALANCIN 12,54 10,73 10,0 — 10,6
£ 8 |cazo 6,72 5,79 5,5 5,95 6,2
2 PLUMA 14,9 16,17 14,5 15,86 16,5

Otra investigacion es la realizada sobre excavadoras de cables por Williamson,
McKenzie, O’Loughlin (1983) con el fin de medir la eficiencia de las voladuras y
la excavabilidad de los macizos roc¢osos a través del rendimiento de las unida-
des de arranque. En este caso el rendimiento de las maquinas se evalud instru-
mentando los motores eléctricos de dos excavadoras, una de 7,6 m3 de
capacidad de cazo y otra de 9,2 m3 registrando los voltajes e intensidades de
corriente de los mecanismos de empuje, elevacién y giro de los equipos de
trabajo y superestructuras Fig. 68.

k

Cf-———TRASLACION

GIRO

Figura 68. Movimientos principales de una excavadora de cables.

MPUJE

Otros parametros que se midieron fueron:

— Producciones horarias del equipo.

i ELEVACION
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— Tiempos de ciclo y de carga de los volquetes.
— Tiempos de llenado de los cazos.

— Factor de llenado de los cazos, y

— Tiempos de espera.

Tras la grabacién de todos los datos sobre una cinta magnética se procesaban
seguidamente en un ordenador para calcular unos indices de excavabilidad. De
todos los indices que se definieron el que reflejaba mejor la facilidad o dificul-
tad de excavacién era el que se obtenia con fa siguiente expresion:

lavi
lex = A
donde:
AV = Variacién del voltaje y t
V.dt

A = Area medida bajo la sefal, igual a Jt,

REGISTRO {
VOLTAJE GIRO

————— e

GIRO HACIA
EL FRENTE
A ¥
\/c-;mo HA;;\/
EL VOLQUETE

Y A /M LS
= giua i

i—{ 5——{
L enapo
CORRIENTE DE CAZO (EXCAVAC. FACIL)
EMPUJE
NN YO VON. RN o iy b lh\v_t
W U pvvuwl U[VVUT\ \”Jn W’F"Yl wa
PARADAS TRASLADO - — H
-~ -———J— — — FRENADO | S—
f———————————— - CICLO DE CARGA VOLQUETE —— -~ = e
REGISTRO 2
VOLTAJE GIRO
GIRO HACIA EL FRENTE
~ o~ VAN AV
\Vi ~ N/ AV ~ A\ VA

GIRO HACIA EL VOLQUETE

V\/N \\/“ \ WNU o
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B VM e e e i
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-

F=—— 60 SEGUNDOS —i

Figura 69. SeAales obtenidas en una excavadora operando en condiciones faciles (registro superior} y dificiles
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(registro inferior).




Y de todos los parametros registrados fue el que correspondia a los motores de
empuje, el que se correlacionaba mejor con el rendimiento obtenido por los
equipos.

Esta metologia, mas propia de una etapa de optimizacién o mejora de los
rendimientos de los equipos ya disponibles, es un método indirecto y cuantita-
tivo de caracterizacion de los macizos rocosos que puede servir para la planifi-
cacion de las operaciones y adaptacion de las técnicas de preparacion previa de
los terrenos mediante voladuras, con el fin de obtener unas productividades lo
mas altas posibles y costes minimos.

El principal inconveniente de esta técnica se encuentra en que si existen varia-
ciones laterales o verticales acusadas en las propiedades geomecanicas y
caracteristicas geoldgicas en areas auin no explotadas, no pueden extrapolarse
los datos y conclusiones obtenidas.

Por dltimo, indicar que a pesar de las limitaciones que presenta la utilizacion de
maquinas disponibles para caracterizar los terrenos a excavar y servir de base
a los estudios de seleccion de equipos y definicion de los métodos de arranque,
constituye una metologia interesante, sobre todo cuando la envergadura de la
inversion a realizar es elevada. Asi por ejemplo, en un yacimiento canadiense
de carbén una etapa de la evaluacién de la excavabilidad de los estériles con-
sistié en llevar a cabo pruebas de produccién con una retroexcavadora hidrau-
lica de 3.6 m? de capacidad de cazo, ya que se habia determinado previamente
que las fuerzas de excavacion eran similares a las de corte de una rotopala
(Gleghorn y Clarke, 1986), llegando a una zonificacion de los niveles accesibles
mas superficiales y una clasificacién de los terrenos desde *‘Facilmente exca-
vables” hasta “Dificilmente excavables o de Arranque con Explosivos’’. Parale-
lamente, los datos de excavabilidad se correlacionaron con los de velocidad
sénica de las diagrafias, con el fin de extrapolar lateralmente y en profundidad
los indices de excavabilidad, procediendo a una evaluacién volumétrica y gene-
racion de planos de isolineas de igual facilidad de arranque por niveles.

AREA 04

AREA 04

Figura 70. Determinacion de areas con igual indice de excavabilidad.
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4.5.

Perforabilidad de las Rocas

Las propiedades de las rocas mas importantes desde el punto de vista de
perforabilidad son: la resistencia, la dureza, la fragilidad, la abrasividad, la
textura, el tamafno de los granos y las discontinuidades.

Son numerosos los estudios y ensayos propuestos para predecir la facilidad
con que una roca puede ser taladrada en cada uno de los métodos de perfora-
cién, pero no existe aun ninguno lo suficientemente fiable y universal para
que se haya impuesto rotundamente en un determinado campo.

En la publicacién de la Catedra de Laboreo de la E.T.S. de Ingenieros de Minas
de Madrid, titulada “Estudio sobre Perforabilidad de las Rocas’ (1977), se
incluye una recopilacion bibliografica sobre las caracteristicas de las rocas mas
relacionadas con la perforabilidad, siendo de destacar las antiguas clasificacio-
nes de Lares y de la Academia de Ciencias de la Union Soviética.

En este mismo estudio se llega a proponer un Indice de Perforabilidad P’
definido como la velocidad la penetracién en cm/s conseguida con una taladra-
dora de 1 CV girando a 150 rpm y una boca de 1/16 de pulgada, que se
relaciona con las caracteristicas geomecdnicas de las rocas con la siguiente
expresion:

42,66 O — 345 C
P=679 — [ 171 Log RC .

1000
siendo:
RC = Resistencia a la Compresidén Simple
2 = Angulo de Rozamiento Interno
C = Cohesiéon de la Roca

En el Cuadro XXVIill se ve la variaciéon de “P" en algunos tipos de roca.

CUADRO XXVII

VALOR
GRUPO GRADO DE PERFORACION DE CLASES DE ROCAS
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La utilidad de este indice es pequena por cuanto soélo sirve como herramienta
de diagnéstico de la perforabilidad, pero no de prediccién del rendimiento que
se obtendria con un determinado método y equipo de perforacién.

A titulo puramente indicativo, y en funcion de la resistencia de las rocas, la
dureza y abrasividad en la Fig. 71 y Cuadro XXIX se recogen cuales son los

métodos de perforacién mdas adecuados en cada caso.

MARTILLO EN CABEZA %”
Gl
a 500 1
3=
QE
xw
a E.j 400 -
4=
£ MARTILLO EN
a8 - 300 FONDO
<3
O®n
W 200 - -
- a / ROTACION CON TRICONO
s ~
100 1
E <
ROTACION CON TREPANO
DIAMETRO .
(Pulg) o L2t et - 312 5 & 9" 2" 5"
BARRENO
(mm) 22 3338 41 51 64 76 89 127 152 230 300 38l
RANGO DE PERFORADORAS MANUALES - BANCOS GRANDES. ALTAS PRODUCCIONES
APLICACION
BANCOS PEQUENOS BANCOS MEDIOS
P

Figura 71. Campos de aplicacion de los métodos de perforacion.

CUADRO XXIX

ROCAS IGNEAS

DUREZA Y ABRASIVIDAD

ABRASIVA INTERMEDIA POCO ABRASIVA DESCOMPUESTA

Riolita Basalto olivinico Andesita Serpentina

Aplita Dacita Basalto Basalto
n descompuesto
< | Felsita Danita Tracita Granito caolinizado
O .. s )
O | Granodiorita Gabro olivinico Dolerita
- Pegmatita Diorita cuarcifera | Diorita

Porfido cuarcitico Gabro

Granito Sienita

® Perforacion
rotativa por corte

% ® Martillos en cabeza pesados de ® Perforacion
o | B0 - 230 mm & percutiva si existe
é roca sana.
&) ® Martillos en fondo de
o | 102 - 150 mm &
'ﬁ”_ ® Perforadoras rotativas pesadas ® Perforadoras

150 mm & rotativas pesadas

150 mm &
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ROCAS METAMORFICAS

DUREZA Y ABRASIVIDAD

DURA Y ABRASIVA INTERMEDIA POCO ABRASIVA
» | Esquisto cuarcifero Hornblenda Pizarra
5 Cuarcita Esquisto micaceo Filita
S | Gneis Marmol dolomitico Esquisto cloritico
Granulita Mérmol
® Perforadoras ® Perforadoras rotopercutivas mediana y grandes
> rotopercutivas grandes.
O | ® Perforadoras ® Perforadoras rotativas medianas-grandes en
‘<—(> rotativas muy grandes rocas blandas
o
@)
[
e m
91]
[+

ROCAS SEDIMENTARIAS

DUREZA Y ABRASIVIDAD

ABRASIVA ABRASIVA ABRASIVA NO ABRASIVA NO ABRASIVA
DURA MENOS DURA FRIABLE DURA BLANDA
Conglomerados | Ceniza Areniscas Calizas Marmoles
de cuarzo volcaniza friables
Areniscas Calizas Areniscas Arcilla Pizarras
" siliceas calcareas esquistosa
g Grauvacas Areniscas de | Gravas Cretas Carbones
o grano grueso | consolidadas
“ | Ortocuarcitas | Tobas Yesos
Calizas
ooliticas
Evaporitas
®Perforadoras| ®Perforadoras ®Perforadoras | ®Perforadoras
rotopercutivas| rotopercutivas rotopercutivas| rotativas con
g grandes medianas medianas tricono o
g y grandes trialetas
Do: ®Perforadoras | ®Perforadoras| ®Perforadoras{ ®Martillos en
& | rotativas rotativas rotativas fondo o
& | grandes grandes grandes, perforadoras
medianas vy rotativas
pequefias grandes
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Del anélisis de numerosos trabajos y publicaciones, se llega a la conclusién de
que en la perforacién rotopercutiva no existe ninguna propiedad, que por si
sola, refleje y defina completamente los mecanismos de rotura de la roca y que
por consiguiente sirva de base a un método de prediccién simple y rapido.

Por el contrario, en la perforacion rotativa la Resistencia a la Compresion se ha
demostrado que es la propiedad con mayor influencia sobre los rendimientos

alcanzados.

A continuacidén, se exponen los métodos mas frecuentemente utilizados en la
actualidad para determinar la perforabilidad de las rocas y las férmulas empiri-
cas empleadas para estimar los rendimientos en cada uno de los sistemas de

perforacién.




4.5.1. Perforacion rotopercutiva
A. INDICE DE PERFORABILIDAD (D.R.l.)

Un ensayo de perforabilidad bastante completo para equipos roto-
percutivos es el denominado D.R.I. (Drilling Rate index) desarro-
llado en 1979 en la Universidad de Trondheim (Noruega).

Para su realizacion se toma una muestra de 15 a 20 Kg. con la que
se realizan las siguientes pruebas.

Ensayo de friabilidad.— Una fraccién representativa de 500 g. de
la muestra troceada entre 11,2 y 16 mm. se somete a veinte
impactos sucesivos de una pesa de 14 Kg. que se deja caer desde
una altura de 25 cm. Se repite el proceso 3 6 4 veces y se toma el
valor medio del porcentaje de muestra menor de 11,2 mm., deno-
minandolo S,. Fig. 72.

PESO

MUESTRA DE ROCA
TRITURADA 14 Kg.

N Aa‘sramt
O TOTURET
* On,2mm.
QLS
S8

VALOR DE FRAGILIDAD

Figura 72. Ensayos de friabilidad.

Ensayo de perforacién.— Con una broca de 8,5 mm. de diametro y
110° de angulo de bisel, sometida a un empuje sobre la roca de 20
Kg. v hgciéndola girar 200 revoluciones, se efectuan de 4 a 8
perforaciones en cada probeta. La longitud media de los taladros,
expresada en décimas de milimetros, constituye el llamado valor

“SJ” Fig. 73.

20 Kg. de peso Smm. 110°
1 = o
! — .

¥

it

P~

MUESTRA
DE ROCA L/

— BROCA DE CARBU-

. RO DE TUNGSTENO
Figura 73. Ensayos de perforabilidad.

El “Indice de Perforabilidad”.— D.R.l. de la roca en cuestion se
determina a partir de los valores S, y S.J. mediante el dbaco de la
Fig. 74.
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Figura 74. Célculo del D.R.I.

Como puede observarse el D.R.I. coincide con el valor de friabilidad
Sy cuando S.J. es igual a 10, que corresponde a rocas como grani-
tos o las sienitas cuarciticas.

A partir de los datos obtenidos en diversas investigaciones de
campo se han disefiado unos gréaficos donde se correlaciona la velo-
cidad de penetracion de cada martillo particular y didmetro de
perforacién con el D.R.l. caracteristico de la roca.

METODO DE PERFORACION

MARTILLO EN CABEZA HIDRAULICO

MARTILLO EN CABEZA NEUMATICO

MARTILLO EN FONDO.ALTA PRESION (25 bar)

VELOCIDAD DE PENETRACION {cm./min.}

ROTATIVA

MARTILLO EN FONDO CONVENCIONAL {10 bar)

[
i T —

I 1
20 30 ) 50 €0
‘ INDICE DE PERFORABILIDAD (DRI)
Figura 75. Velocidades de penetracion obtenidas con diferentes equipos de perfora cidn.

Si se conoce el D.R.l. y la abrasividad de ia roca expresada con el
indice A.V.S., expuesto anteriormente, puede determinarse un
nuevo indice denominado B.W.Il. (Bit Wear index) que sirve para
estimar la vida de los utiles de perforacién. Fig. 76.
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Figura 76. Abaco de céalculo del B.W.1.

~n

w
Py
S

20 30 50 100
VALOR DE LA ABRASION {AV.)

En muchos tipos de roca existe una interdependencia entre el
D.R.l. y el B.W.I, tal como se muestra en el Cuadro XXXy Fig. 77.

CUADRO XXX
D.R.l. (Drilling Rate Index) B.W.l. (Bit Wear Index)
Extremadamente bajo 21 Extremadamente alto
Muy bajo 28 Muy alto
Bajo 37 Alto
Medio 49 Medio
Alto 65 Bajo
Muy aito 86 Muy bajo
Extremadamente alto 114 Extremadamente bajo

63
53
43
33
23
13

CONTENIDO EN CUARZO (%)

go{ =60

40 -60
80
30-40

4 20-30

0] 10-20

INDICE DE DESGASTE (B.W.1)
3

501 -0

201

20 30

40 50 60 70 80
INDICE DE PERFORABILIDAD (D.R1)

Figura 77. Relacion entre el D.R.I. y el B.W.I. para rocas con diferentes contenidos en cuarzo.
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Figura 78. Indices de Perforabilidad de diferentes tipos de roca.
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Los principales inconvenientes que plantea este método son:
— Se precisa realizar dos ensayos.

— El tamafio de la muestra es relativamente grande si se desean
estudiar rocas de otros puntos.

INDICE DE PERFORABILIDAD |,

El ensayo que se realiza actualmente en la E.T.S. de Ingenieros de
Minas de Madrid con el que se determina el Indice de Perforabi-
lidad “I,,"" trata de reproducir el fendmeno real de rotopercusién me-
diante el empleo de una taladradora eléctrica que se desliza
sobre un bastidor ejerciendo un empuje constante sobre la roca a
estudiar.

l.as muestras con el tamafo de un pufio, se preparan pulimen-
tando una superficie plana y a continuacidn se introducen en una
cazoleta con yeso para su sujeccién, dejando la cara plana paralela
a la base.




La broca empleada tiene un didmetro de 9,5 mm. y con ella se
hacen 3 6 4 taladros durante 3 6 b segundos, que se controlan con
un temporizador eléctrico. El polvo producido durante la perfora-
cidén se elimina soplando con aire comprimido.

Una vez ensayadas las muestras se mide con una sonda micromé-
trica la longitud de cada taladro obteniendo el valor medio de las

mismas. A continuacion, el Indice de Perforabilidad “I,"" se calcu-
la como la velocidad de pénetracién expresada en pulgadas por
minuto.

A partir del trabajo de investigacion llevado a cabo por J. Bernaola
(1985) en el que se correlacionan, en diversos diametros y tipos de
bocas, las velocidades reales de penetracion con martillos de dife-
rentes caracteristicas con los indices “’l,"” obtenidos sobre las mis-
mas rocas, este ensayo sirve para predecir el rendimiento obtenido
con un equipo determinado dando los siguientes pasos:

1. Obtencién del indice "Ip" de la roca en laboratorio.

2. Definicién de las caracteristicas del martillo perforador.
E

Energia por golpe (libras x pie)
N = Ndmero de golpes por minuto

3. Determinacién de la tongitud de filo “If” de la herramienta de
perforacién. Para bocas de pastillas se cumple:

If=17D — 0,7
donde:
D = Diametro de la boca

Si se utilizan bocas de botones la velocidad de penetracion
obtenida para el didmetro estudiado se multiplica por 1,15y
con bocas de bisel por 0,85.

4. Calculo de fa velocidad de penetracién mediante la férmula:

E.N -6
=—"— . 10 (51 . 14+ 90
VP D ] ”1/2 ( p )

Foto 16. Boca de perforacion de equipo rotopercutivo.
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METODO C.R.S. (COEFFICIENT OF ROCK STRENGTH)

El ensayo que se realiza para determinar el C.R.S. es una modifica-
cion del propuesto por Protodjakonov (1962) que consiste, de
acuerdo con Paone y otros (1969), en obtener de cada muestra
cinco probetas de forma irregular con un volumen aproximado de
15 cm3. Individualmente, se someten a los impactos, normalmente
entre 3 y 40, producidos por una pesa de 2,4 Kg. que se deja caer
desde una altura de 0,6 m. A continuacién, se miden los finos que
pasan por un tamiz de 0,5 mm. de malla y se calcula el indice
C.R.S.

n
CRS. =—
v
donde:
n = Numero de impactos
V = Volumen de material inferior a 0,5 mm.

Para la mayoria de las rocas el C.R.S. esta relacionado con la
Resistencia a Compresion Simple.

TIPO DE ROCA

C.R.S.

RESISTENTE 0,65 . 104 RC
MEDIA 04 . 104 RC
FRAGIL 0,23 . 10-4 RC

La velocidad de penetracién que puede conseguirse con un equipo
rotopercutivo se estima a partir de:

48 . E, . T,
7T.Er_DZ

E, = Potencia de la perforadora

T, = Porcentaje de transmision de energia del pistén a la ro-
ca, normalmente se supone igual a 0,7.
E; = Energia especifica de perforacién, calculada a partir del
C.R.S. Fig. 79.
D = Didmetro de perforacion.
-T_; k]
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE LA ROCA

4 PERFORADORA B
© PERFORADORA A, OPERANDO A UNA PRESION
DE 100 psi.

Figura 79. Relacién entre el C.R.S. y la Energia Especifica. (Paone, Madson y Bruce, 1969).
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D. ECUACION DE RABIA Y BROOK (1981)

La ecuacién empirica que proponen es la siguiente:
_ -
. b
(RIHN x D.Sh.)

VP = ¢

siendo:

VP = Velocidad de penetraciéon (m/h)

a, b, ¢ = Constantes

P = Presion de operaciéon (MPa)

RIHN = Ndmero de dureza al impacto de las rocas.
D.Sh = Dureza Shore

El RIHN es también una modificacion del ensayo de fragmentacion
dindmica de Protodjakonov.

Un ejemplo de la buena correlacion entre los datos de campo de un
martillo en fondo (Tipo RD237) y la velocidad prevista se muestra

en la Fig. 80.
3 MARTILLO EN FONDO (RD 237)
E '
=167 D
Q
[§]
a
T
% 121
o]
] A
a
o 0 GRANITO BUDDON WOOD
84
b=, o GRANITO BARDON HILL
[a]
8 ¢ GRANITO CROFT
.
W 41 8 CALIZA SWINDEN CRACOE
A BASALTO LESSINES

100 200 300 400 500
PRESION®®*7(RIHNx D Sh)>7%3

Figura 80. Aplicacion de la férmula empirica de Rabia y Brook (1981) para un martillo en fondo.

45.2. Perforacion rotativa
A. ENSAYO MICROBIT

Es un ensayo antiguo que se viene utilizando desde la década de
los aflos 50. Se basa en la perforacién de una probeta con una
microboca de 32 mm. de didmetro sometida a un peso de 200 1by
60 r.p.m.

Cada ensayo consiste en una perforaciéon con una longitud de 2.4
mm., registrando el tiempo necesario cada 0.7 mm. Después de
cada perforacion la boca se calibra y se controla el desgaste.

Los resultados obtenidos se correlacionan con los datos reales
segun la Fig. 81.
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VELOCIDAD PENETRACION (Pies/hora)
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Figura 81. Determinacion de la velocidad de penetracion a partir de ensayos Microbit.

El sistema da buenos resultados en formaciones blandas y medias
que pueden ser perforadas con triconos de dientes, pero en forma-
ciones duras donde se hace necesario el empleo de bocas de inser-
tos de carburo, se obtienen velocidades de penetracién muy bajas
y duraciones de triconos reducidas.

ENSAYO “INDENTER TEST”

Se utiliza un diente de carburo de tungsteno de forma semiesférica
que se aplica sobre las muestras con presiones crecientes e incre-
mentos de 500 Ib hasta un maximo de 5.000 - 6.000 Ib. Foto 17
determinandose el denominado esfuerzo umbral e,

Foto 17. Ensayo Indenter Test.
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El empuje que es necesario aplicar sobre el tricono vale:
E=e. |l
donde:

E
e
|

Empuje

Esfuerzo umbral

Numero de insertos del tricono que en un instante dado estan
en contacto con la roca.

Como “I'" suele representar un 8% del nimero total “C"" de inser-
tos del tricono, la expresion anterior vale:

E=008¢e .C
La velocidad de penetracion vendra dada por:
VP=N.p
donde:
VP = Velocidad de penetracion
N = Revoluciones por minuto
p = Avance del tricono por cada revolucion

Por otra parte, el avance del tricono “p”’ en una revolucién es
proporcional a la penetracién “p’”" obtenida en el ensayo

p=K.p
donde K’ es una constante que engloba aquellas condiciones
reales, que el ensayo de perforabilidad no reproduce, tales como la
energia de impacto dindmica, la rugosidad del fondo del barreno, la
distancia, forma y tamafo de los insertos, etc.

La férmula de la velocidad de penetracion queda de la siguiente
forma:

.

VP = KNp =KN{E).e=KNE). (——o,og.c)

=K'N.(%).(—E-)

Esta expresion permite calcular la velocidad de penetracién en fun-
cién de parametros conocidos como son:

— La velocidad de rotacidon (N)

— El indice de perforabilidad obtenido en el ensayo (p'/e)

— El empuje sobre el tricono (E)

— El nimero de insertos del tricono (C)

— Un factor experimental, determinado a partir de la experiencia

de campo (K’)

C. FORMULA DE BAUER

En 1971, Bauer propuso la siguiente férmula:

E-N
VP = 61 — 28 logyy RC .
D-300
wonde:
VP = Velocidad de penetracion (pies/hora)

RC

Resistencia a compresion (miles de libras por pulgada cua-
drada).

—S— = Empuje (miles de libras por pulgada de diametro)
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VELOCIDAD DE PENETRACION {Pies/h.)

70

N = Velocidad de rotacion

Esta féormula da buenos resultados en el rango de Resistencias a
Compresidén que oscila entre 15.000 y 50.000 libras por pulgada
cuadrada.

En la Fig. 82, se da un nomograma para el calculo de la velocidad
de penetraciéon en funcién de la Resistencia a Compresién Simple.

\\ \ ]
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O
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2 3 4 5 67 8 {0 2 3 4 5 6 7
RESISTENCIA A COMPRESION (IG® Lb/pulg?)

Figura 82. Nomograma de célculo

D.

FORMULA DE PRAILLET
R. Praillet en 1978, dedujo la siguiente formula empirica:

218 . E . N

VP = ,
0.2 RC-D® _ RC
10.000

Foto 18. Perforadora rotativa (Rio Tinto)
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donde:
VP = Velocidad de penetracién (pies/hora)

E

Empuje (libras)
N = Velocidad de rotacion (r.p.m.)

RC

Resistencia a compresién de la roca (libras por pulgada
cuadrada)

D = Didametro del tricono (pulgadas)

Esta formula tiene una mayor fiabilidad en todos los rangos de
resistencias de las rocas y permite calcuiar en una operacion en
marcha el valor de RC.

E. ABACOS DE CALCULO

Las casas fabricantes de utiles de perforacion y de triconos han
construido abacos muy sencillos donde en funcién del empuje
sobre el tricono y la Resistencia a Compresion Simple de la roca, se
calcula la velocidad de penetracién para una velocidad de rotacion
constante Fig. 83.

200

RESISTENCIA A
COMPRESION

VELOCIDAD PENETRACION (Pies/hora) a 60 rp.m.

|I00 2 P 8 8 1000 2 4 6 8 10000
EMPUJE POR UNIDAD DE DIAMETRO (Libras/pulgada)

Figura 83. Nomograma para el célculo de la velocidad de penetracion.
4.6. Monitorizacién de la perforacion

Debido al alto coste de los sondeos con recuperacion de testigo, la monitoriza-
cion continua de los equipos de perforacién ha tenido en los ultimos afios un
desarrollo espectacular.
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El propésito inicial de estos instrumentos era evaluar la eficiencia de la perfo-
racion, pero debido a que el coste y el tiempo por unidad de longitud perforada,
asi como el esfuerzo invertido en situar las maquinas en los lugares elegidos
eran considerablemente menores que con las sondas, pasé a utilizarse como
sistema de reconocimiento de los macizos rocosos, tanto en la realizacién de
barrenos para voladuras de produccién como de barrenos hechos expresa-
mente para tales fines.

En la actualidad, existen diversos equipos en el mercado entre los que destaca-
mos los desarrollados por las empresas francesas Soletanche y Lutz Co. y la
americana GLI, entre otras.

La utilizacién de estos sistemas de monitorizacién permite:

— Conocer las caracteristicas geomecadnicas y geoldgicas de las rocas atrave-
sadas durante la perforacién de los barrenos, litologias, resistencias, frecuen-
cias y aperturas de fracturas, etc.

— Evaluar el estado del equipo, detectando fallos en la perforadora o el manejo
inadecuado del mismo.

— Avyudar a la planificaciéon minera del arranque, determinando las zonas y
voliumenes destinados a excavacion directa o a perforaciéon y voladura.

— Servir de herramienta de calculo del disefio geométrico de las voladuras y
cargas de explosivo.

Los parametros de perforacién que pueden controlarse son:

— Velocidad instantanea de perforacion.
— Empuje sobre la boca.

— Velocidad de rotacion.

— Presion del fluido de barrido.

— Par de rotacion.

— Esfuerzo de retencién del varillaje.
— Vibracién del mastil.

— Energia reflejada por el terreno.

— Tiempo de perforacion.

De todos ellos, los que tienen mas valor para reflejar la variabilidad de las
caracteristicas de las rocas son la velocidad de penetracion y el par de rotacion.

En rocas con alta resistencia a la compresién, que generalmente son las de
grano fino de alta densidad y alto contenido en silice, se obtendran velocidades
de penetracion bajas y pares de rotacidn altos, salvo en el caso en que exista un
espaciamiento entre fracturas relativamente pequefio comparado con el dia-
metro del barreno.
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Figura 84. Monitorizacion de una perforadora rotopercutiva.

Cuando se perforan tramos de roca muy alterada o fracturada, la velocidad
de penetracién aumentara precisando un par de rotacién bajo, siempre que el
caudal de aire sea suficiente para evacuar adecuadamente el detritus. El
empuje y el par de rotacién se combinarén para obtener el rendimiento 6ptimo.

La interpretacion y correlacion de los datos registrados permite obtener una
imagen completa de la respuesta del terreno a lo largo de los barrenos perfora-
dos. Para ello, se manejan diversos indices como los que se indican a continua-
cion:

— Indice de la Energia del Par de rotaci6én

C.w
B =—
VP
donde:
C = Par de rotaciéon
w = Velocidad de rotacion
VP = Velocidad de penetracion

Esta combinacién de parametros es muy util en los terrenos duros o rocosos.
— Indice de Alteracién
P VP
A=1+——7m —
Po VPo
donde:

P = Empuje sobre la boca de perforacién
VP = Velocidad de penetracion



Po y VP, = Valores maximos teéricos de P y VP

El Indice A varia desde O para los terrenos flojos hasta 2 para las rocas mas
resistentes. Este indice es particularmente sensible en formaciones blandas.

— Indice de Resistencia a la Perforacion
Se basa en los trabajos de Somerton (1959) y Maurer (1962).
w
Sd=P .____
VP

donde:

P = Empuje sobre la boca

w = Velocidad de rotacion
VP = Velocidad de penetracién

La correlacion de este parametro con la dureza del terreno es excelente.
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Figura 85. £Ejemplo de registro de pardmetros de perforacion en un barreno y célculo de indices de caracteriza-
cion.

Por otro fado, la representacion grafica de los valores obtenidos del empuje,
presion del barrido, par de rotacidon y velocidad de penetracion sobre cuatro
ejes perpendiculares permite ilustrar de manera clara las diferencias geotécni-
cas de los suelos o rocas atravesadas a diferentes profundidades en funcion de
la forma y superficies de los cuadrildteros resultantes.
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Figura 86. Representacion cuadripolar de la perforacién de suelos y rocas.

Cuando en el arranque se utiliza perforacion y voladura, tiene especial interés
en los terrenos karstificados con huecos o coqueras localizar la posicion de
éstas para evitar que se produzcan concentraciones puntuales de explosivo
que darian lugar a proyecciones de roca y afectarian negativamente a la frag-
mentacién. Con estos equipos de registro, cualquier aumento brusco e instan-
taneo de la velocidad de penetracién, por ejemplo de 25 m/h a 1.000 m/h,
denotaria la presencia de una coquera que quedaria indicada en la diagrafia de
perforaciéon. Scoble (1985) ha utilizado este sistema de reconocimiento en una
cantera de caliza préxima a Montreal.

Por otro lado, y también dentro del campo de la fragmentacién con explosivos,
Hagan (1983) expone las ventajas que presenta el conocimiento de las varia-
ciones de la velocidad de penetracion para el disefio de las voladuras, ya que
reflejan:

— La facilidad con que los diversos estratos o niveles pueden ser fragmenta-
dos y desplazados en la voladura, y

— La forma en que las cargas de explosivo y materiales de recatado deben ser
distribuidos en el hueco de los barrenos.

Pero también afirma que es importante saber interpretar que en algunos casos
una variacién de la velocidad de penetracién (o par de rotacion) debida a la
presencia de discontinuidades, no refleja exactamente la facilidad relativa para
ser volada la roca. Considerando el caso de la Fig. 87 en la perforacién de un
barreno de 229 mm. de didmetro no se observa una variacién clara en la
velocidad de penetracién cuando el espaciamiento entre discontinuidades
varia entre 0,1 m.y 2 m., pero si un aumento apreciable cuando este es inferior
a 0,1 m. A pesar de ello, la facilidad para fragmentar la roca con explosivos no
desciende hasta un espaciamiento entre discontinuidades superior a los 0,22
m., valor este que depende légicamente de la capacidad del equipo de carga
y/0 trituracion.

a)

\ (b)

|
1 i !y 1 | 1
0 01 02 Q3 04 (o8]
ESPACIAMIENTO MEDIO ENTRE DISCONTINUIDADES (m.)

Figura 87. Efecto del espaciamiento entre discontinuidades sobre la Facilidad de la voladura (a) y la Velocidad de
Penetracién (b).

(a) FACILIDAD DE LA VOLADURA

(b)VELOCIDAD DE PENETRACION
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En las Fig. 88, 89 y 90 se representan algunos ejemplos de aprovechamiento
de la informacion de las diagrafias de perforacién para el dimensionamiento
de las cargas de explosivo.
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Figura 88. Barreno de voladura en mina de carbon con seccionado de la columna.
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Figura 89. Diserio de cargas en minas metalicas.
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Por dltimo, indicar que este método de investigacién ha abierto un amplio
campo de posibilidades tanto en el disefio de voladuras, donde va a relegar a un
segundo plano las tradicionales férmulas de célculo e impulsar grandemente
los procesos de optimizacién del arranque con explosivos, como en el campo
del arranque directo en el que puede constituir un sistema de caracterizacion
econémico y complementario a otros maés clasicos.
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Figura 90. Carga de barrenos que atraviesan bolos y coqueras.
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5. TECNICAS DE CARACTERIZACION E INDICE DE EXCAVABI-
LIDAD PROPUESTOS

Los mecanismos de excavacion que aplican los diversos equipos mineros sobre los
macizos rocosos pueden ser muy diferentes, tal como ha quedado expuesto en la
explicacion de la forma de trabajo de cada uno de ellos.

Por este motivo, no puede recurrise a una sola técnica de caracterizacion geomeca-
nica comun para todos los tipos de maquinas, sino a un conjunto de ellas con una
jerarquizacién de las mismas establecida en funcién de las dimensiones y caracteris-
ticas de la obra que se desee llevar a cabo y método de arranque que se piensa
utilizar.

En el Cuadro XXXI se indican a titulo orientativo los tipos de ensayos y técnicas de
caracterizacion que son aconsejables emplear para cada equipo de arranque.

CUADRO XXXI
TECNICAS DE CARACTERIZACION
LABORATORIO IN-SITU"
Q
- o 2
g %} P-4 Q
o Slz - u |28 &
0 [=) = O 5
ca8al 3| S5822uEl5g b2
R FE R EE R R
EQUIPOS DE 225G 2|80ERa LSRR EEYER
ARRANQUE SREa B0 w28oLlREEwsE
a=Sada « |oo-oluwolvxonEowa
TRACTOR DE ORUGAS Ole|0|w| 0 & 0T
EXCAVADORA DE CABLES | JNeaRelieoal H|0(T LEYENDA
EXCAVADORA HIDRAULICA 00| 0|U ® H|0 (T A DIMENSIONES DE LA
EXCAVACION
DRAGALINA L JEGANGNNORN | DQQU
() GRANDE Y PROFUNDA
MOTOTRAILLA @0 Qv & 0 |9 )\ PEQUERA Y SUPERFICIAL
ROTOPALA  JNOAN REONN BN 4 H| @ < / INDISTINTAMENTE
MINADOR CONTINUO e 0@ vl |OH|0Q B. PREFERENCIA
@ Basico
MONITOR HIDRAULICO o . H| 0
O COMPLEMENTARIO
CORTADORA DE ROCAS ORNAMENTALES | @ | O | @ | W |'W L 4 <7
PERFORADORA ® O A0 JoSkedk AL 4

Con el fin de delimitar los campos de excavacién directa y con perforacion y voladura
asi como clasificar los macizos rocosos en funcion de la facilidad al arranque, se
propone la utilizacién de un Indice de Excavabilidad, determinado a partir de dos
parametros geomecanicos clasicos como son el Indice de Resistencia Bajo Carga
Puntual “Ig" y el Indice de Espaciamiento entre Fracturas "I, entendiendo por es-
tas ultimas tanto las discontinuidades abiertas como las cerradas que constituyen
planos de debilidad dentro de los macizos rocosos.

Este Indice debe servir como una primera aproximacion de estudio de cara al plantea-
miento general de un proyecto de seleccién de maquinaria de arrangue.

El algoritmo de célculo del Indice de Excavabilidad Basico “IE" es:

IE=(304 +86 Ly .15 . (43+06 . Lyl
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donde:

Ilg = Indice de Resistencia Bajo Carga Puntual (MPa)

lf = Espaciamiento entre fracturas (m)

El Indice de Excavabilidad Basico debe afectarse de unos coeficientes de correccién
determinados a partir del tamafio relativo de los bloques conformados in-situ con
respecto a la capacidad de las cucharas de aquellas maquinas que ademas de efec-
tuar el arranque realizan al mismo tiempo la carga del material.

TAMANO RELATIVO FACTOR DE CORRECION
DEL BLOQUE FCTR
1/8 — 1/6 0.8
1/6 — 1/4 1,0
/4 — 1/2 1,2

Ademas es necesario tener en cuenta la orientacion relativa de las discontinui-
dades con respecto a la direccidn de arranque. Por ello, se aplicara otro coefi-
ciente de correccion FCop

ORIENTACION RELATIVA FACTOR DE CORRECCION
FCobp
Favorable 0,9
Desfavorable 1,15

El Indice de Excavabilidad Corregido “IE""" sera entonces:
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IE" = IE . FCtr - FCoD

Segun el valor obtenido de IE’ puede saberse en primer lugar si el método de excava-
cion aplicable es directo o con perforacion y voladura, pues si:

IE* < 120 el método de arranque puede ser directo.

IE" > 120 pero I < 75 cm se recomienda voladura de esponjamiento o prevoladura.

IE* > 120 pero lf > 75 cm. es necesario la preparacién del terreno con voladura
convencional.

En el Cuadro XXXII se clasifican los macizos rocosos a partir del valor IE’ desde muy
facilmente excavables hasta extremadamente dificiles o de perforacién y voladuras.
Al mismo tiempo, se indican cudles podrian ser las maquinas aplicables a cada uno
de los grupos en particular.

Este sencillo modeio de excavabilidad debe complementarse y chequearse con los
otros ensayos especificos mas frecuentemente utilizados para cada tipo de maquina,
siempre que no sean los dos parametros geomecanicos citados. Por ejemplo, si se
determina que es aplicable a priori una rotopala para la realizaciéon de una obra, el
estudio debe contemplar ensayos de corte con cincel sobre muestras representativas
del macizo rocoso. También en el caso de escarificado con tractor conviene realizar
perfiles de sismica de refraccion para determinar la velocidad de propagacién de las
ondas en los diferentes niveles de la formacidn rocosa que se desea excavar, etc.




CUADRO XXXII
CLASIFICACION DE EXCAVABILIDAD DE MACIZOS ROCOSOS

FACILIDAD DE INDICE
GRUPO EXCAVACION EXCAVABILIDAD EQUIPOS DE EXCAVACION
IE’
Mototrailla
Tractor pequefio (<150 KW)
I Muy facil <30 Rotopala

Excavadora de cables o
hidraulica pequefa { <200 KW)
Dragalina pequefia

Tractor medio (<250 KW)
Excavadora de cable e

i Facil 30 — 60 hidrdulica media (<300 KW)
Dragalina grande

Tractor grande (<400 KW)

11 Moderadamente 60 — 90 Excavadora de cables e

dificil hidraulica grande ( 400 KW)

Tractores grandes ( 500 KW)
\Y} Dificil 90 — 120 Excavadoras hidraulicas
, (> 400 KW)

Extremadamente

Dificil .
\) (se recomiendan >120

voladuras)

Ejemplo de aplicacion

Después de caracterizar un macizo rocoso se pretende evaluar la facilidad de excava-
cion del mismo. Los datos medios de Ig e If obtenidos son:

lg = 0,556 MPa
It = 0,35 m.

El Indice de Excavabilidad Basico que resulta es |IE = 92,7, pero se pretende saber si
ademas se puede utilizar una excavadora hidraulica de unos 10 m3 de capacidad de
cazo.

La relacién entre el tamafio de bloque medioy el del cazo resulta que es TR=1/6 con
lo que el Factor de Correccién es de 0,8 aproximadamente. El Indice de excavabilidad
corregido es IE" = 74,16, quedando asi clasificado el macizo rocoso en el grupo Il
como moderadamente dificil.
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SISTEMAS ESPECIALES DE ARRANQUE DE ROCAS
ORNAMENTALES

La explotacion de rocas ornamentales es una de las actividades del hombre mas
antiguas, pues los egipcios 1.000 afios A. de C. ya realizaban su arranque mediante
técnicas similares a las hasta hace pocos afios utilizadas en exclusiva.

Los avances tecnoldgicos han permitido el uso de sistemas mas racionales y sofisti-
cados con el objetivo de lograr incrementos en la capacidad y calidad del arranque,
conjuntamente con el logro de unos costes cada vez mas competitivos.

En paralelo con las anteriores consideraciones, y ligado a los cada vez mayores
costes de mano de obra, la tendencia actual en la mejora de métodos de arranque se
orienta hacia una modificacién del concepto clasico de actividad que implica el con-
curso de un elevado numero de operarios, mediante su reduccién y participaciéon en
actividades complementarias, como son una mayor elaboracién y diversificacién en
los productos obtenidos a partir de la roca extraida en cantera.

Comercialmente se producen en la actualidad tres tipos de rocas ornamentales aten-
diendo a su dureza y aplicaciones.

En primer lugar podriamos situar materiales relativamente blandos como calizas,
areniscas y pizarras cuya génesis es sedimentaria y en algin caso metamdrfica.

En una situacién intermedia tendriamos los marmoles, travertinos, énices y granitos
blandos como el Negro Surafricano, de origen diverso aunque mayoritariamente
metamorfico.

Finalmente, el mayor grado de dureza, correspondera a la familia de lo que comer-
cialmente se conoce como ‘‘granitos’’, constituida por granitos, dioritas, sienitas,
gabros, etc., de origen igneo.

El método de arranque de rocas ornamentales es similar para cualquiera de las
variedades comerciales explotadas.

Genéricamente consiste en una independizacion primaria en el macizo rocoso de un
gran bloque, entendiendo por bloque una figura geométrica mas o menos paralepipé-
dica, y dimensiones tales que los equipos de arranque y carga seleccionados operen
en condiciones de productividad 6ptima.

El gran bloque primario se somete a sucesivas etapas de subdivision hasta alcanzar
unas dimensiones facilmente manipulables, y al mismo tiempo dentro de la gama
qgue comercialmente requiere la industria de transformacion.

Estas dimensiones finales corresponden a bloques con la siguiente gama aproxi-
mada:

— Longitud ... .o 190 — 330 m
— Fondo ... 1.00 — 150 m
— Altura ... e 090 —1.20m

donde son mas apreciados y por ello pagados los mayores tamafios, el mejor escua-
drado, o el mejor acabado de caras, factores todos ellos que implican un mayor
rendimiento de transformacién posterior.

La fase primaria de independizacién esta directamente relacionada con determina-
dos factores geoldgicos del macizo rocoso, tales como estructura, direccion de estra-
tificacion, diaclasamiento, etc.

La seleccién de equipos se realiza en base a la consideracién de factores intrinsecos
de la roca como resistencia a la compresién, dureza, tenacidad, porosidad, abrasivi-
dad, etc.
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Este ultimo factor, que en definitiva delimita en términos econdmicos la seleccion de
la técnica de corte adecuada, no es absoluto, ya que determinados tipos de roca como
algunos marmoles, calizas, etc., escasamente abrasivos, presentan un comporta-
miento negativo ‘‘satinado’’ ante herramientas de corte como las diamantadas, en
base a su escasa capacidad de desgaste de la matriz de la herramienta.

Las diferentes técnicas de arranque de rocas ornamentales raramente se empiean en
exclusiva dentro de una explotacién, y es habitual que coexistan al menos dos.

Los sistemas de corte aplicados en la actualidad son los siguientes:

— Perforacion

— Hilo helicoidal y diamantado
— Rozadora de brazo

— Disco

— Lanza térmica

— Chorro de agua

6.1. Corte con perforacion

Este sistema se aplica fundamentailmente sobre las rocas de mayor dureza y
abrasividad, grupo de granitos, aunque coexiste con otros sistemas en activida-
des complementarias en el resto de las rocas ornamentales.

La importancia de su aplicacién cobra mayor interés a partir de los avances
tecnologicos, en la linea de mayor mecanizacién gracias a la sustitucion del
accionamiento neumatico por el hidraulico, la operacién centralizada de bate-
rias de perforadoras que permiten el control por un solo operador de varios
equipos o brazos en condiciones de mayor productividad, menores consumos
energéticos, y menor impacto ambiental derivado de ruidos y polvo.

La Fig. 91, refleja la secuencia de arranque, que comienza con la independiza-
cion del gran bloque inicial hasta la obtencién del producto o bloque vendible.

1 3

BLOQUE INICIAL BLOQUE VENDIBLE

SUBDIVISION DE BLOQUES IN SITU PERFILADO DEL BLOQUE VENDIBLE

Figura 91. Secuencia de arranque de un bloque.
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— Fase 1. La etapa inicial consiste en la independizacién, en la masa rocosa,
de un gran bloque cuyo volumen puede oscilar entre 100 y 4.000 ms3.

La operacién de arranque comienza con la creacidn de dos caras libres en
los laterales del gran bloque, bien a partir de diaclasas naturales, bien
mediante la utilizacion de perforacién de barrenos secantes, en didmetros
de 2%,"” (63,5 mm.), o realizado con lanza térmica con el objetivo de crear
dos canales de 70 mm. de separacidn.

Posteriormente se realiza la perforacion sobre los planos posterior vertical,
y horizontal en la base del bloque. Los barrenos son de pequefio didmetro
(27-36 mm.), y separaciones variables de acuerdo con la resistencia a la
fragmentacion de la roca. La rotura entre barrenos se realiza mediante el
empleo de explosivo con cargas conformadas especiaimente, o mediante
cufias de accionamiento hidraulico. Los rendimientos habituales con equi-
pos hidrdulicos son los siguientes:

CUADRO XXXl

VELOCIDAD DE RENDIMIENTO
PLANO DIAMETRO PERFORACION | ESPACIAMIENTO HORARIO
(mm.) (mi/h) (cm.) {m2/h)
Lateral 63,50 15 5,70 0,90
Posterior 27 — 36 25 — 50 10 — 30 5 — 10
Horizontal 27 — 36 25 — 50 10 — 30 5 — 10

El rendimiento especifico de la perforacién oscila entre 2 y 7 ml/m3.

— Fase 2. Refleja esta segunda etapa la subdivisién en bloques de menor
tamaiio, todavia “in situ”.

Los pardmetros de perforacion son similares, aunque las fases sucesivas de
division del bloque, implican una cada vez mejor calidad de terminacién de
las caras, por lo que dentro de la gama de didmetro y espaciado entre
barrenos es recomendable usar los menores valores.

El volumen de los bloques correspondiente a esta fase oscila entre 18y 100
m3,

Los rendimientos de perforaciéon son los siguientes:

Rendimiento horario ...................... 7 m2/h
Rendimiento especifico 5 mi/m3

La rotura entre barrenos se puede realizar, al igual que en la fase anterior,
mediante explosivos o cufas hidraulicas.

El bloque, una vez individualizado, debe volcarse sobre el piso de la cantera,
donde se dispone un lecho de arena que amortiglie la caida, y se evite su
rotura.

Los sistemas empleados para volcar el bloque, son varios:

Traccién mediante cabrestante.

Empujadores hidraulicos en el plano posterior.

Carga de polvora en el plano posterior, 6

— Extraccién con palas cargadoras y/o carretillas elevadoras.

Fase 3y 4. En esta etapa, el bloque extraido debe subdividirse en dimensio-
nes manipulables por los equipos de la cantera, con voliumenes maximos de
unos 10 m3. Los didmetros de perforacién recomendables son de 25 - 27
mm.
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Los rendimientos en esta etapa de subdivisiones son muy variables con los
siguientes valores medios:

Rendimiento horario ...................... 5 m2/h
Rendimiento especifico ............... 3-15 ml/m3

En esta fase la rotura entre barrenos tiene lugar mediante el empleo de
cufas, accionadas manual o hidraulicamente.

Los bloques obtenidos tienen las dimensiones adecuadas para su comercia-
lizacién, que puede ser directa si el escuadrado de ias caras es correcto, o
precisara un perfilado definitivo en funcién de las calidades de la roca y
perfil final a alcanzar.

La calidad de acabado en las caras del bloque final depende de un correcto
alineado de la perforacién, asi como de la separaciéon y didmetro de los
barrenos, existiendo en cualquier caso imperfecciones derivadas del sis-
tema en si mismo que suponen unas pérdidas en detritus estimadas en el
orden de 25-50 mm. para cada una de las caras del bloque.

6.2. Corte con hilo

Este sistema se aplica a rocas de dureza media a baja, fundamentalmente
marmoles, pizarras, etc. Fue desarrollado en Italia a principios del siglo pasado,
y supuso, en su momento, un extraordinario avance en {a técnica de arranque
de rocas ornamentales, que hasta entonces continuaba con los mismos siste-
mas de la antiguedad.

El método de arranque de rocas ornamentales con hilo, es similar al expuesto
anteriormente con perforacidon y consiste en la independizacién y sucesivas
etapas de divisién hasta obtener un bloque escuadrado de dimensiones comer-
ciales.

La utilizacion de esta técnica permite un excelente aprovechamiento de la roca,
reduciéndose la produccién de detritus en base a un acabado plano de las
caras, que elimina gran parte de las labores de escuadrado final.

En su contra, el corte con hilo es de rendimiento y productividades bajas, lo que
hace que las labores de subdivision ulteriores se realicen fundamentalmente
con otros sistemas.

El sistema de corte se realiza con equipos cuya herramienta de trabajo es un
hilo de acero, que actua como conductor de materiales abrasivos y refrigeran-
tes, y que circula a una velocidad determinada sobre la superficie del macizo
rocoso a independizar.

La implantacion general de un equipo de corte con hilo se refleja en la Fig. 92.

COLUMNAS
DE GUIA

I HH_HIUIHwIIHH m
AREA CORTADA
(Ao

< <

[

CONTRAPESO
REENT/IO

())/ =" poLea MovIL ¥
CONTRAPESO

e
MOTOR

Figura 92. Corte con hilo.
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El equipo estd compuesto, bdsicamente de los siguientes elementos:

— Grupo motor, constituido por un motor de accionamiento eléctrico o diesel
(20 - 30 KW), que a través de un embrague y caja de cambios, transmite el
movimiento a una serie de poleas motrices. La velocidad lineal del hilo esta
comprendida entre 6 y 14 m/seg.

— Sistema movil de contrapeso, que permite mantener el circuito de hilo en
tensién (hasta 300 Kg. por 1.000 ml. de hilo}.

— Bateria de poleas de reenvio, enfrentadas al grupo motor, y cuya funcién es
disponer en un corto espacio (50 - 100 m.), la mayor parte del hilo en
operacion.

— Una serie de columnas que permiten guiar el hilo desde su salida de la
bateria de reenvio hasta el macizo rocosc en corte.

— Sistema de columnas con poleas mdviles de avance automatizado, ubicadas
en los extremos de la superficie de corte, y

— Equipo de almacenamiento y dosificacién de la mezcla de abrasivo y agua,
con alimentacién directa al punto de entrada del hilo en el macizo rocoso en
corte.

El sistema descrito permite disponer el plano de corte en cualquier orientacion,
aunque operativamente las habituales son horizontal y vertical.

La longitud de hilo en operacidn debe estar de acuerdo con el principio de que
se pueda realizar, dentro de la vida util del mismo, cada superficie prevista de
corte. La operacién con hilo, implica un desgaste y continua reduccién en
didmetro que dificultaria su cambio en el curso de un corte debido a la mayor
seccion del nuevo.

La vida util del hilo es muy variable, dependiendo fundamentalmente de los
contenidos en silice y dureza del material a cortar. El rendimiento del hilo se
puede establecer entre 20 y 50 ml/m?2 de superficie en operacién, con longitu-
des totales comprendidas entre 1.000 y 2.000 mi. Ambos pardmetros definen
los valores maximos de las dimensiones de la superficie de corte en operacién.

Las caracteristicas del hilo helicoidal corresponden a los valores siguientes:

COmMPOSICION ... et 1x3+0
Didmetro normal del cable ................ . ... ... 5.15 mm.
Diametro del alambre ........ ... ... i, 2.40 mm.
SecciOn metalica ......ooiiiiiii e 13.56 mm?
Peso aproximado .........c..iiiiiiiii i e 0.115 Kg/ml
Carga de rotura efectiva .............iiiiiiiiiinineiinn... 1.500 Kg/mm?

T

TORSION SIMPLE

SECCION

S~ T

Figura 93. Hilo de corte helicoidal TORSION ALTERNADA
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En la Fig. 93 se esquematizan los dos tipos de hilo existentes, el primero
[lamado de torsion simple con el arrollamiento de la misma direccion para toda
su longitud, y el de torsién alternada con cambios cada 50 m. que permiten la
obtencidon de superficies de corte totalmente planas y mayor capacidad de
arrastre del abrasivo.

El materiai abrasivo, que actua como elemento de corte activo, se alimenta en
via acuosa a la entrada del hilo en el macizo en corte, y estd compuesto
habitualmente por arena silicea o granalia de carburo de siliceo.

La arena silicea, abrasivo mas usado en Espafia, debe tener una granulometria
inferior a 2 mm., contenidos en Si0O, mayores del 90% vy aristas lo mas vivas
posibles. Los consumos habituales estdn comprendidos entre 200 y 500
Kg/m2,

El método de arranque se realiza a través de una serie de etapas, cuya
secuencia de arranque se refleja en la Fig. 94 y que estructuran la geometria
general de la explotaciéon en una disposicion de bancos con taludes verticales, y
alturas habituales en el orden de 3 a 10 m. Las caracteristicas de competencia
de los macizos rocosos en las explotaciones de rocas ornamentales son tales
que permiten la eliminacion de bermas intermedias entre la superficie y los
niveles de trabajo.

ETAPA 1 - APERTURA DEL CUELE O HUECO EN DIRECCION NORMAL
ETAPA 2 - EJECUCION DEL. CORTE HORIZONTAL

E£TAPA 3. EJECUCION DEL CORTE VERTICAL

ETAPA 4 - CORTE DE BLOQUES COMERCIALES

ESQUEMA DE CANTERA POR CORTE CON HILO

Figura 94. Esquema de cantera de corte con hilo.

Etapa 1. Consiste en la apertura de un cuele de direccién normal al banco en
explotacion. Este hueco permitira la progresion de las labores de independi-
zacion a ambos lados del mismo. La forma del cuele suele ser en V"
aunque también puede realizarse en U, con unas dimensiones aproxima-
das de 2 m. sobre la cara del banco, y 10 m. de fondo.

124




La funcidn de este hueco es proveer espacio para las realizacion de los
sucesivos cortes horizontales y verticales de los macizos adyacentes.

Los rendimientes de corte, practicamente similares en todas las operacio-
nes que implican el uso del hilo helicoidal, oscilan entre 0.6 y 1.5 m2/h.

La operacién de corte comienza con la perforacion de un barreno vertical de
didmetro comprendido entre 200 y 250 mm. en el vértice de la "V, y
continla con el corte por hilo conducido por dos poleas, una en el interior
del barreno, y otra situada en el exterior, frente a la cara del banco para
realizar el primer corte vertical. Una vez finalizado, se horizontaliza la
columna exterior, y contintia el corte en abanico que completa la base de la
misma. El dltimo corte vertical en el otro lateral de la V"' completa la
independizaciéon de la cuia.

El macizo independizado se extrae por medios mecanicos.

Etapa 2. Consiste en la ejecucion de un corte horizontal sobre la base de los
grandes macizos ubicados a ambos lados del hueco creado.

La longitud de cada macizo es del orden de 15-20 m., en funcién siempre de
la adecuacion del binomio vida util del hilo y superficie prevista de corte por
plano.

Etapa 3. Se realiza una subdivisidn del gran bloque anterior mediante cortes
paralelos al frente, y distancias entre ellos del orden de 2 a 3 m.

Las dimensiones de los bloques oscilan entre {os 15-20 m. de largo, 5 m. de
altura, y 2-3 m. de fondo.

El blogue seréa volcado sobre la plaza de la explotacion previa creacion de un
colchén amortiguador constituido por arena o detritus. Los medios de vueico
del bloque son los mismos que los descritos en el sistema de arranque con
perforacioén.

Una vez situado el bloque en la plaza, comienza la etapa final para obtencién
de blogues de medidas comerciales mediante sucesivos cortes y escuadrado
final.

Esta etapa final se puede realizar con hilo, o mediante el empleo de baterias
de perforadoras y cufias de accionamiento hidraulico.

Foto 19. Vista general de cantera.
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La moderna tecnologia de corte con hilo ha supuesto la introduccién del hilo
diamantado, que permite con menores longitudes de cables en operacion,
rendimientos de corte muy superiores, manteniendo una calidad de acabado
similar a la alcanzada con el hilo helicoidal tradicional.

Los equipos de hilo diamantado estdn compuestos basicamente por los
siguientes elementos, de acuerdo con una disposicién de trabajo que se
recoge en la Fig. 95.

“ “U UUU.IJ. U_L[Ul[

Figura 95. Equipo de hilo diamantado

— Grupo motor, con accionamiento eléctrico, y potencia de 20-40 KW, que
actua sobre la polea conductora del hilo, montado sobre un chasis mévil.

— Cojunto guia compuesto por dos carriles sobre los que se mueve el
sistema de accionamiento, y carrera de unos 6 m.

— Sistemas automaticos de control de arranque, velocidad y tensién del
hilo, paradas por rotura o final de carrera, etc.

Las velocidades lineales del hilo se mueven en la gama 0-40 m/segq., con
longitudes en operacién inferiores a 60 m.

El hilo diamantado consiste en un cable de acero inoxidable que lleva engar-
zado, a modo de cuentas de collar, unos insertos diamantados de forma
cilindrica, con separadores constituidos por muelles. Foto 20.

FREEETHERAG

ittt

Foto 20. Hilo diamantado.
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Las caracteristicas basicas del cable diamantado son las siguientes:

— Diametro del cable guia ..................... 5 mm
— Diametro del inserto diamantado ............ 10 mm.
— Longitud del inserto diamantado ............. 85 mm.
— Longitud util diamantada .................... 6 mm.
— Separacién de insertos ........... ... ~30 mm.
— Numero de insertos ........... ..., ~ 33.4 uds/ml.




SECUENCIAS DE CORTE CON HILO DIAMANTADO

Figura 96. Secuencias de corte con hilo diamantado
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6.3. Corte con rozadora de brazo

Dentro del contexto general de arranque de rocas ornamentales, cuyo método
de explotacion es comun, este sistema se aplica en aquellos macizos rocosos
de dureza media a baja, contenidos bajos de cuarzo (< 2% Si0,) y baja resisten-
cia a la compresién { <100MPa).

La abrasividad y resistencia a la compresién definen la capacidad de fractura-
cién de la roca, siendo preferible un mayor valor de resistencia a la compresién
ligado a un bajo contenido en silice que el concepto contrario que asimilaria la
roca a una piedra de afilar derivando en una escasa vida de la herramienta de
corte.

Es necesario disponer de unas alturas de banco limitadas por el alcance del
brazo cortador, y su uso esta condicionado por la existencia y orientacién de
discontinuidades naturales, asi como requerimientos en tamafo de bloques
obtenibles. Sin embargo permite obtener desde un principio los bloques fina-
les, elimindndose las sucesivas fases de subdivisién que implican los sistemas
anteriormente descritos.

El desarrollo de este sistema, inicialmente ligado al arranque de carbén y sales
potasicas, se ha logrado a partir de los avances tecnolégicos relacionados con
la perforacidn, y aplicados a las herramientas de corte.

La rozadora consta basicamente de un brazo, mévil y orientable, sobre el que se
desplaza una cadena provista de picas como elemento de corte.

El sistema de accionamiento es electro-hidraulico con potencias entre 10y 60
KW, vy todo el conjunto desliza sobre carriles en la direccion -del corte con
velocidades de avance de 2 a 10 cm./min. y pendientes maximas de 159,

El brazo es orientable para realizar cortes verticales y horizontales, con una
longitud variable entre 1,5 y 3 m.

Sobre el perimetro del brazo se desplaza la cadena que arrastra las picas,
situadas a intervalos de unos 40 mm., con velocidades lineales de 0,4-1,4
m/seg. y anchura de corte de 4 cm.

GRUPO MOTOR

CARRILES
MOVIMIENTO PRIMARIO
| ——t-d
MOVIMIENTO
SECUNDARIO
wi <z 5
- T | — )

\ CADENA CORTADORA

Figura 97. Rozadora de Brazo.
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El material que constituye las picas es carburo de tungsteno para materiales de
baja resistencia y abrasividad, y compuestos diamantados para valores mayo-
res.

El sistema de operacion de la rozadora permite obtener directamente el bloque
comercial en base a la dimensién del brazo.

@31%&1
1. FASE INICIAL DE CORTE

2. FASE DE CORTE HORIZONTAL
3. FASE DE CORTE VENDIBLE

Figura 98. Fases de operacion con Rozadora de Brazo

RENDIMIENTO DE CORTE (m2/h)

Las fases de operacion se reflejan en la Fig. 98 y consisten en una primera
etapa de sucesivos cortes paralelos, de direccion perpendicular a la cara de
banco, seguido del corte horizontal a lo largo del frente, y subdivisiéon vertical
paralela al frente, de acugrdo con el tamafio de blogues previsto, y alcanzable
por la longitud del brazo.

Los rendimientos horarios de corte con esta técnica estan comprendidos entre
4 y 10 m2/h para rocas de resistencia a la compresion inferiores a 100 MPa y
abrasividades medias a bajas.

Frecuentemente esta técnica se aplica en la realizacién de cortes horizontales,
en combinacién con otros sistemas para los cortes verticales que presentan
menos limitaciones en cuanto a profundidad (p. ej. hilo diamantado).

5
Abrasividad BAJA
Abrasividad MEDIA
25 50 75 100
Figura 99. Rendimiento de corte. RESISTENCIA DE LA ROCA (MPa)
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Figura 100.

6.4. Corte con disco

El uso de este sistema permite obtener, desde el principio, los bloques sin
necesidad de recurrir a sucesivas etapas de divisién, aunque presenta grandes
limitaciones de aplicacién por la escasa profundidad del corte, y por tanto
reducidas dimensiones en los bloques obtenidos.

Econémicamente seria el equipo mas favorable pero esta ventaja no logra
compensar los inconvenientes descritos anteriormente.

Otras limitaciones en el uso de este equipo se refieren a la configuracion de la
explotacién con la necesidad de disponer de amplias plataformas, al menos
200 x 200 m., de forma que se realicen cortes largos sin mover el equipo, y la
inclinacion de la misma menor de 15° Su campo de aplicacién son los marmo-
les y calizas.

g

CORTE VERTICAL CORTE HORIZONTAL

Corte con disco.

El equipo consiste en un disco cortador diamantado montado sobre un carretén
movil desplazable sobre carriles.

Las caracteristicas basicas del equipo se recogen en el Cuadro XXXV, de
acuerdo con la direccién de los cortes y abrasividad de la roca.

CUADRO XXXV

CORTE
CORTE VERTICAL HORIZONTAL

Diametro del disco (m) 2.50 2.70 3.00 2.70
Velocidad periférica (m/s) 40—55 40—-55 4055 40—55
Profundidad corte (m) 1.00 1.10 1.25 1.10
Anchura de corte (mm.) 12 12 12 12
Consumo agua (I/min.) 80—140 80—140 80—140 80—140
Potencia instalada (KW): 60 75 75 75
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6.5.

La calidad de acabado de las caras del bloque es, al igual que las obtenidas con
la rozadora, excelente, sin necesidad de escuadrados finales, pero con muy
limitadas dimensiones, y por tanto aplicaciones comerciales.

Los rendimientos de corte pueden variar entre 5y 8 m2/h.
Corte con Lanza Térmica ‘(FLAME JET)

Este sistema se aplica exclusivamente en rocas de origen fgneo (granitos,
dioritas, etc.) cuyos contenidos en silice alcanzan determinados niveles, y en
operaciones muy concretas y complementarias como la ejecucion de rozas,
siempre que el material tenga unas caracteristicas adecuadas de decrepitabili-
dad (spallability).

El corte con lanza térmica es un sistema que depende fundamentaimente de la




capacidad de una roca para fracturarse en escamas en presencia de una fuente
térmica por diferencia de conductividad térmica de los diferentes granos cons-
tituyentes (p.e., cuarzo, feldespato y mica).

No obstante, determinadas propiedades facilitan una mayor posibilidad de frac-
turacion en escamas, tales como:

— Gran dilatacion a temperaturas menores de 600°C

— Répida difusion térmica a temperaturas inferiores a 400°C

— Tamafio de granos, homogéneo y sin inclusiones de micas alteradas
— Carencia de materiales elasticos propensos a la fusién

Los sistemas empleados para corte en granitos consisten en una lanza de
longitud variable de acuerdo con la dimensién de ia roza a realizar, por cuyo
interior discurren dos canalizaciones de combustibles y oxidantes que desem-
bocan en una cadmara donde se produce la combustién. Las ondas de choque
generadas por la combustién son conducidas al exterior a través de una tobera
a velocidades supersonicas, produciéndose el proceso de fracturacién y expul-
sion de los componentes del granito.
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Figura 101. Lanza térmica.

El proceso de combustién precisa iniciarse mediante la inyeccién de una mez-
cla de oxigeno y acetileno.

En condiciones de operacién, el equipo consume del orden de 35 I/h de gaso-
leo, y 10 m3/min. de aire comprimido a 0,7 MPa.

Este equipo se aplica en canteras de granito, en la fase primaria de independi-
zacion del macizo rocoso, mediante la creacion de rozas o canales transversa-
les a los bancos de explotacién.

ROZAS CON
LANZA TERMICA

Figura 102. Corte con lanza térmica.
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6.6.

La anchura de la roza producida por lanza térmica, es del orden de 60-80 mm.,
realizdndose las ulteriores subdivisiones con perforacion como se ha descrito
anteriormente.

Las desventajas mayores en la aplicacion de este sistema son fundamental-
mente de tipo ambiental:

— Elevado nivel de ruidos, mayor de 120 dB, que afecta a la explotacion y su
entorno. ’

— Produccion de polvo no controlable.

— Influencia negativa sobre la calidad de la roca en una profundidad variable,
afectada por fisuras y vitrificacion indeseables.

Corte con chorro de agua

El empleo del chorro de agua a alta velocidad, se ha usado tradicionalmente en
la mineria aluvional del estafo, carbdn, arcillas ceramicas, etc.

La aplicacidon de esta tecnologia se ha desarrollado en nuevos campos, ligada al
descubrimiento de equipos hidrdulicos de potencia adecuada, robustos vy fia-
bles.

El equipo consiste basicamente en una central hidraulica accionada por un
motor eléctrico, y acoplada a una bomba hidraulica de alta presioén, que a su vez
acciona un multiplicador de presién, constituido por un pistén de doble efecto y
movimiento alternativo, capaz de realizar entre 60 y 80 ciclos minuto. El efecto
multiplicador se consigue por la diferencia relativa de superficies activas del
pistén, uno de los cuales impulsa el agua a través de una boquilla inyectora en
zafiro sintético y diametros entre 0.1 y 1 mm.

La Fig. 103 refleja el principio de operacién del multiplicador de presién, base
del sistema.

ACEITE HIDRAULICO
SALIDA ENTRADA

ENTRADA
AGUA

SALIDA DE AGUA —

A ALTA PRESION

=T

ENTRADA ACEITE HIDRAULICO
AGUA ENTRADA SALIDA

SALIDA DE AGUA A
ALTA PRESION

Figura 103. Sistema multiplicador de presion.
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El mecanismo de rotura de la roca debido al chorro de agua a alta presion, se
produce por efecto del choque del mismo, y las microfracturas creadas conse-
cuentemente. A una velocidad de 300 m/s, la presion creada es del orden de
150 MPa, préoxima a la resistencia a la compresién de muchas rocas. Con 500
m/s, se alcanzan valores de 300 MPa, superiores a la resistencia de la mayoria
de los materiales rocosos.

Los datos operativos alcanzados con equipos en prueba, son los siguientes:




CUADRO XXXVI

RELACION DE PRESION DE CAUDAL
MULTIPLICACION TRABAJO (MPa) (I/min.)
4:1 0 — 83 19 — 57
13:1 0 — 275 55 — 23
20:1 0 — 378 38 — 15

En ensayos realizados sobre granitos muy abrasivos de 100 MPa de resistencia
a la compresion, empleando una presion de trabajo de 240 MPa, caudalde 11.4
I/min., didmetro de boquilla de 0.4 mm., y velocidad de agua de 680 m/s, se
han alcanzado unos rendimientos de corte de 2 m/min, con avances en profun-
didad de 2 cm. por pasada, equivalentes a 2,40 m2/h, que es del orden del 40 al
50% de los obtenidos realizando el corte con disco diamantado.

La aplicacion de esta técnica supone un avance importante en los sistemas de
corte, investigandose actualmente el uso de mayores presiones y la respuesta
frente a diferentes tipos de roca.

6.7. CAMPO DE APLICACION DE LOS SISTEMAS DE ARRANQUE DE
ROCAS ORNAMENTALES

Las técnicas de arranque descritas constituyen la base de la explotacion de las
rocas ornamentales. De acuerdo con su dureza y abrasividad, rendimiento en
material aprovechable, dimensiones y perfeccion de acabado del producto final,
se delimita al campo de aplicacidn de cada uno de los sistemas, que son opera-
tivos en la actualidad. Las lineas de investigacién se orientan en dos sentidos,
el primero en una busqueda y mejora de la calidad de las herramientas de corte,
fundamentalmente en materiales de base diamantada para cables, discos y
picas de rozadoras. Finalmente, y en cuanto a nuevas técnicas, éstas se orien-
tan hacia el desarrollo de sistemas de chorro de agua a alta velocidad, bien sea
solo, con adiccién de abrasivos, o como complemento de la accién mecanica de
determinadas herramientas, asi como al empleo del arranque térmico con nue-
vas fuentes de calor como el Plasma, Rayo laser o haces de electrones con bajos
consumos de energia especifica.

CUADRO XXXVII
SISTEMAS DE ARRANQUE DE ROCAS ORNAMENTALES

" IPERFORACION HILO HELICOIDAL ROZADORA DISCO LANZA CHORRO
ACERO plamAaNTADO | DE CADENA |DIAMANTADO | TERMICA DE AGUA
GRANITOS P | D | M MYP D
MARMOLES P P P P P 1 D
Y CALIZAS
PIZARRAS P P P P P | D
P = POSIBLE
M = MARGINAL
| = IMPOSIBLE
D = DESARROLLO
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Foto 21. Fondo de explotacion de marmol,
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