
1!I

GEOIEONOIOBIA DR AVANCE
MECANI1ADO DE GAIERIAS,

¡UIEIESYPOLOS

sER IE:Geotecnia

iiIBSlIIY1061OW61CYYNIXlAO DE fSPAN

00 °I �k



1987
:-v

* GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE
MECANIZADO DE GALERIAS,

TUNELES YPOZOS

Pedro RAMIREZ OYANGUREN

Dr. Ingeniero de Minas, Catedrático de Laboreo de Minas
y Mecánica de Rocas de la E.T.S. de Ingenieros de Mi-
nas de Madrid.

1 Luis de la CUADRA IRIZAR (q.e.p.d.)

Dr. Ingeniero de Minas, Catedrático jubilado de Laboreo
de Minas de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid.

Ricardo LAIN HUERTA

Dr. Ingeniero de Minas Profesor de Mecánica de Rocas
de la E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid.

Manuel ROMANA RUIZ

Dr. Ingeniero de Caminos, Catedrático de Geotecnia y
Cimientos de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos de Valencia.

José Antonio OJEDA RUIZ

Alumno de 6.° Curso de la E.T.S. de Ingenieros de Minas
de Madrid.

COORDINACION :

Francisco Javier AYALA CARCEDO

Jefe del Area de Geotecnia del Instituto Geológico y Mi-
nero de España.

Profesor de Doctorado de Mecánica de Suelos Aplicada
a la Minería y la Industria.. E.T.S. de Ingenieros de Mi-
nas. Universidad Politécnica de Madrid.

* . La financiación de este libro ha corrido a cargo del IGME íntegramente con fondos del Programa de Minería No
energética.



INDICE
Pág.

PROLOGO................................................. ............... 5
Capítulo 1
ESTUDIOS TEORICOS DEL CORTE DE ROCAS MEDIANTE PICAS .......................... 13

1.1. Mecanismo de penetración de las cuñas ........................................... 15

1.1.1, Interacción roca-cuña en régimen frágil ....................................... 16
1.1.2. Interacción roca-cuña en régimen dúctil ....................................... 18

1.1.2.1. Modelo de Cheatham y Pariseau-Fairhurst ............................... 18

1.2. Teoría de Merchant sobre corte de metales ........................................ 21
1.3. Teorías sobre el corte de rocas .................................................. 22

1.3.1. Corte con pica simétrica en materias frágiles...... .............................. 22
1.31.1. Primer desarrollo de la teoría ......................................... 22
1.3.1.2. Segundo desarrollo de la teoría ....................................... 24
1.3.1.3. Teoría de Evans (1984) para picas cónicas ................................. 25

1.3.2. Estudio del corte de la roca basado en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb .............. 28
1.3.2.1. Proceso del corte de la roca .......................................... 28
1.3.2.2. Hipótesis .............................................. . ....... 29
1.3.2.3. Suposición del estado de tensiones ..................................... 29
1.3.2.4. Criterio de rotura . ............................................. 30
1.3.2.5. Fórmula de la fuerza de corte ........................................ 30
1.3.2.6. Cálculo del ángulo de fricción pica-roca.................................. 31
1.3.2.7. Cálculo del factor de distribución de tensiones ................................ 32

1.3.3. Crítica de las teorías de Evans y Nishimatsu .................................... 33
1.3.4. Corte con pica asimétrica en materiales frágiles .................................. 34
1.3.5. Corte con pica plana en materiales frágiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

........................... . .1.3.6. Aplicación de la teoría de Evans al corte de rocas . . . 38

1.3.6.1. Cálculo de la energía específica.... ... . .. . ..... . .. . ................... 38

1.4. Corte de la roca por impacto .................................................. 40

1.4.1. Teoría de Evans y Pomeroy .............................................. 40
1.4.2. Teoría de Whittaker y Szwilski (1973) ....................................... 41

Capítulo 2

ESTUDIOS TEORICOS DEL CORTE DE ROCAS MEDIANTE DISCOS ....................... 45

2.1. Mecanismos de penetración de los discos ...................................... 47
2.1.1. Esquirlas producidas en la rotura ...................................... 49
2.1.2. Ciclo de penetración .............................................. 50
2.1.3. Relaciones de penetración........................................... 50

2.2. Análisis teórico de las fuerzas que actúan sobre el disco. Fue rza total de empuje. ........... 51
2.2.1. Distribución aproximada de fuerzas -sobe 'é l disco .......... .. 51
2.2.2. Obtención de las fuerzas sobre el disco mediante integración .................... 53

2.3. Rotura a cortante de la roca entre surcos adyacentes.... 57



8

Capítulo 3
Pág.

ESTUDIOS TEORICOS DEL CORTE DE ROCAS CON CHORRO DE AGUA.. ... 61

3.1.Introducción ........................................................... 63
3.2. E l modelo teórico. Antecedentes ...... ................. ................. 63
3.3. Teoría de Crow................ ........................................... 64

3.3.1. Hipótesis geométricas ................................................ 64
3.3.2. Estudio de la dinámica del agua ........................... ........... . . 663.3.3. Estudio de la tensión de corte ........................................... 67
3.3.4. Resolución de las ecuaciones ............................................ 69
3.3.5. Corrección de la teoría. Efecto de la porosidad ................................ 70

3.4. Teorías de Rehbinder y Haschisb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 71
3.5. Efecto de los aditivos químicos en el corte de rocas con chorro de agua .................... 73
3.6. El chorro de agua como auxiliar del corte mecánico ................................. 73

Capítulo 4

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CORTE DE ROCAS POR PICAS EN EL LABORATORIO ........ 75

4.1. Factores que intervienen en el arranque .......................................... 77

4.2. Efectos de la profundidad de corte .............................................. 77

4.3. Efecto del espaciado entre surcos ............................................... 83

4.4. Velocidad de corte de las picas ............................................... 87

4.4.1. Influencia de la velocidad de corte en el desgaste del útil ..........................89
4.4.2. Evolución de las fuerzas en función del desgaste de la pica.......................... 91
4.4.3. Relación entre la fuerza normal y el semiplanode desgaste de la pica................... 91
4.4.4. Aumento de la temperatura durante el corte .................................. 92

4.5. Geometría de las picas de ataque lateral ......................................... 95

4.5.1. Definición de los parámetros geométricos de la pica ............................ 95
4.5.2. Efecto del perfil de la pica sobre los resultados de corte .......................... 96
4.5.3. Efecto de los ángulos de incidencia y corte de la pica en los resultados de corte........... 97
4.5.4. Influencia de la forma de la cara de corte de la pica en el arranque ................... 102
4.5.5. Efecto de anchura de la pica sobre diversos parámetros ........................... .103

4.6. Conclusiones generales ..................................................... 105,
4.7. Tipos de picas y materiales de que están compuestas ................................. 107

4.8. Comparaciones entre picas de ataque lateral y de ataque en punta ........................ 109

Capítulo 5

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CORTE DE ROCAS POR DISCOS EN EL LABORATORIO ...... 113

5.1. Introducción ........................................................... 115

5.2. Características de las rocas ensayadas ........................................... 118
5.3. Mecanismo de corte y geometría de la rotura ...................................... 120

5.4. Factores que interv ienen en el corte de disco ............... . ..................... 121

5.4.1. Influencia de la resistencia de la roca en las fuerzas normal, de corte, lateral y en la ener-
gía específica....................................................... 123

5.4.2. Relaciones entre las fuerzas normal, de corte, lateral y el espaciado ................... 123
5.4.3. Influencia del radio de corte y velocidad de corte de las fuerzas normal F. y Fc de corte. Re-

! laciones entre fuerzas ......... ............... 125
5.4.4. Relaciones entre la penetración y diversos parámetros ............. ........... 126



9

Pág.
5.4.5. Influencia del ángulo del filo del disco en las fuerzas normal y de corte ................ 135
5.4.6. Influencia del diámetro del disco en las fuerzas normal y de corte ................... 136

S.S. Ensayos con varios discos. Comparaciones entre configuraciones de dos y tres discos ............ 135
5.6. Comparación entre picas y discos .............................................. 136
5.7. Características de los ensayos sobre rocas anisotropas ................................. 137

5.7.1. Tipos de ensayos ....................... ............................ 137
5.7.2. Influencia del ángulo o' sobre la fuerza normal del disco ......................... 138
5.7.3. Influencia del ángulo ¡3' sobre la fuerza normal del disco .......................... 139
5.7.4. Constante de corte. Influencia de la anisotropía de la roca en las fuerzas del disco ......... 139

5.8. Características de los ensayos de desgaste de discos ................................... 140

Capítulo 6

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CORTE DE ROCAS CON CHORRO DE AGUA EN LABORATORIO 145

6.1. Características de los ensayos de corte con chorro de agua ............................. 147

6.2. Comparación entre los resultados experimentales y las teorías de Crow y Rehbinder ............ 148
6.3. Factores que intervienen en el corte ............................................ 150

6.3.1. Parámetros relacionados con el chorro ..................................... 151
6.3.2. Parámetros relacionados con las condiciones de utilización ........................ 152

6.3.3. Parámetros relacionados con las propiedades de las rocas ............... . ......... 153

6.4. Estudios experimentales del chorro de agua como auxiliar al corte mecánico ................. 154
6.4.1. Estudio experimental de la combinación de una pica y un chorro de agua .............. 156
6.4.2. Estudio experimental de la combinación de un disco con chorros de agua .............. 157

Capítulo 7

ESTUDIO DE LA CABEZA DE CORTE DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL ............ 161

7.1. Definición de los parámetros geométricos ........................................ 163

7.2. Cálculo de las fuerzas y del par de giro........................................... 165
7.3. Diseño de la cabeza de corte para que las fuerzas en las picas sean mínimas .................. 167
7.4. Optimización del diseño de la cabeza mediante simulación con ordenador ................... 170

7.5. Relación entre empuje aplicado y penetración...................................... 174

7.6. Comparación entre las cabezas de corte axiales y radiales .............................. 1: 5

7.6.1. Estabilidad de la máquina .............................................. 176
7.6.2. Rendimiento de la máquina ............................................. 176
7.6.3. Perfilado de galerías, . . . . ................. 177
7.6.4. Corte de rocas resistentes ................. ............................ 177

7.7. Formas de corte de la cabeza ................................................ 177
7.8. Ensayo para analizar el rendimiento de corte de una cabeza axial ......................... 179

7.8.1. Fuerzas a lo largo del brazo en la penetración de la cabeza ........................ 181
7.8.2. Par de giro de la cabeza durante la penetración ................................ 182
7.8.3. Variación de la energía específica con la profundidad de corte durante la penetración ...... 183
7.8.4. Variación de la energía específica con el espaciado de las picas durante la penetración ...... 183
7.8.5. Rendimiento de la cabeza en el arranque lateral ................... 184

Capítulo 8

TECNOLOGIA DE LA CABEZA DE CORTE CON DISCOS ................................ 187



10 Pág.

8.1. Introducción ........................................................... 189
8.2. Parámetros de diseño ...................................................... 191

8.3. Fuerzas sobre los discos en la cabeza de corte .................... ............... 192

8.4. Potencia y par de giro de la cabeza de corte ....................................... 196
8.5. Diseño de la cabeza de corte . Nomogranias ........................................ 198
8.6. Relación entre el empuje y la penetración de la cabeza de corte .......................... 200
8.7. Corte de rocas resistentes ................................................... 202
S.S. Mejoras en el diseño y la operación de las cabezas de corte con discos ...................... 203

8.8.1. Aumento del diámetro de los discos ...................... ............. 203
8.8.2. Nuevos diseños de los discos .......................................... 203

Capítulo 9

EL CHORRO DE AGUA EN LA TECNOLOGIA DE LAS CABEZAS DE CORTE .................. 205

9.1. Introducción ........................................................... 207

9.2. Características técnicas de los equipos utilizados .................................... 207

9.2.1. Mecanismo generador del chorro ......................................... 207
9.2.2. Parámetros que influyen en la acción de los chorros de agua ....................... 208
9.2.3. Disposición de los chorros de agua en la cabeza de corte .......................... 208

9.3. Influencia de la asistencia de los chorros de agua en las fuerzas que proporciona la cabeza de corte ... 210

9.4. Posibilidades y limitaciones de los chorros de agua como medio de asistencia al corte ........... 211

Capítulo 10

PROPIEDADES DE LAS .ROCAS Y DE LOS MACIZOS ROCOSOS QUE INTERVIENEN EN EL ARRAN-
QUE .................................... ............................... 213

10.1. Introducción ........................................................... 215

10.2. Abrasividad de las rocas .................................................... 216

10.2.1. Métodos petrográficos ................................................ 216
10.2.2. Métodos mecánicos .................................................. 222

10.3. Resistencia de la roca ..................................................... 225
10.3.1. Resistencia a compresión simple ......................................... 225
10.3.2. Resistencia a tracción ................................................ 225

10.4. Dureza ............................................................... 225

10.4.1. Martillo Schmidt .... ............................................. 225
10.4.2. Esclerómetro Shore .................................................. 226
10.4.3. Cono del NCB ( National Coa¡ Board ) ...................................... 227
10.4.4 . Ensayo Cerchar .................................................... 228
10.4.5 . Ensayo Morris ..................................................... 229

10.5. Coeficiente de cementación ................................................. 229

10.6. Propiedades de los macizos rocosos ............................... 230

10.6.1 . Introducción ....................... 230
10.6.2. Fracturación del macizo rocoso ..................... ................. . 230

10.7. Microfracturación de la roca ................................................. 231

10.7.1. Observación de la fracturación del testigo mediante tintes penetrantes ................ 231
10.7.2 . Medida de fracturas cerradas ................... ... .......... ... 232
10.7.3 . Descripción del testigo basada en el valor "A" .................. 232



11

Capítulo 11 Pág.
PREDICCION DE LA VELOCIDAD DE AVANCE DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL ...... 235

11.1. Factores que influyen en el rendimiento de una máquina de ataque puntual .................. 237
11.2. Primeros métodos para predecir el rendimiento de arranque de las máquinas de ataque puntual ..... 237

11.3. Conclusiones sobre los métodos iniciales .......................................... 246

11.4. Correlaciones establecidas por Aleman (1982 ) entre las propiedades de las rocas, macizos y ren-
dimiento de arranque de máquinas de ataque puntual ................................ 247

11.5. Utilización de ensayos de corte en el laboratorio para predecir el rendimiento de arranque de un mi-
nador contínuo .......................................................... 248

11.6. Experiencia española de predicción de la velocidad de Avance de máquinas de ataque puntual ...... 252

Capítulo 12

PREDICCION DE LA VELOCIDAD DE AVANCE DE LAS MAQUINAS DE ARRANQUE A SECCION
COMPLETA .................................................................... 257

12.1. Las máquinas tuneladoras a sección completa ...................................... 259

12.1.1. Historia ......................................................... 259
12.1.2. Descripción de la máquina ............................................. 260
12.1.3 Los cortadores ..................................................... 263
12.1.4. La cabeza de corte .................................................. 265

................................. . . . . . . . . . . . . . . . . . .12.1.5. El cuerpo central 266
12.1.6. El desescombro .................................................... 268
12.1.7. Los equipos complementarios ........................................... 270

12.2. Disponibilidad real de las tuneladoras ........................................... 270

12.3. Métodos de previsión del avance .......................... ......... 272

12.3.1. Introducción ...................................................... 272
12.3.2. Efecto de fracturación del macizo rocoso ................................... 276
12.3.3. Fórmulas empíricas de predicción del avance ................................. 279
12.3.4. Parámetros caracter sticos del avance ...................................... 282
12.3.5. Correlaciones con la dureza total 282.................................... . . . . .
12.3.6. Correlaciones con la resistencia a compresión simple y la dureza Schmidt .............. 283

12.4. Vibraciones producidas por una tuneladora ....................................... 285

12.5. Desgaste de cortadores ..................................................... 287

12.6. Algunos ejemplos de túneles construidos con tuneladoras en España ...................... 290

12.6.1. Túnel del Talave .................................................... 290
12.6.2. Túnel del Reguera¡ ................................................... 292
12.6.3. Túnel de acceso a la Presa del Llauset . . ............................. . . .... 294
12.6.4. Túnel de Trokas- Begoña .............................................. 294
12.6.5. Tuneles de Portugalete y Sestato ........................................ 297

12.6.6 . Túneles de Portugalete y Sestao .......................................... 297



Capítulo 1

ESTUDIOS TEORICOS DEL
CORTE DE ROCAS MEDIANTE PICAS



14 . GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS , TUNELES Y POZOS

INDICE DEL CAPITULO 1

Pág.

1.1. Mecanismo de penetración de las cuñas ........................................ 15

1.1.1. Interacción roca-cuña en régimen frágil ................................... 16
1.1.2. Interacción roca -cuña en régimen dúctil .................................. 18

1.1.2.1. Modelo de Cheatham y Pariseau-Fairhurst ........................... 18

1.2. Teoría de Merchant sobre corte de metales ..................................... 21

1.3. Teorí as sobre el co rte de rocas .............................................. 22

1.3.1. Corte con pica simétrica en materiales frágiles............................... 22

1.3.1.1. Primer desarrollo de la teoría ................................... 22
1.3.1.2. Segundo desarrollo de la teoría .................................. 24
1.3.1.3. Teoría de Evans ( 1984) para picas cónicas ........................... 25

1.3.2. Estudio del corte de la roca basado en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb ......... 28

1.3.2.1. Proceso del corte de la roca .................................... 28
1.3.2.2. H ipótesis ................................................. 29
1.3.2.3. Suposición del estado de tensiones ................................ 29
1.3.2.4. Criterio de rotura ........................................... 30
1.3.2.5. Fórmula de la fuerza de corte ... ................................. 30
1.3.2.6. Cálculo del ángulo de fricción pica-roca. : ..... * , , , * , , , * * * , * , , * * * , * * * 31
1.3.2.7. Cálculo del factor de distribución de tensiones ........................ 32

1.3.3. Crítica de las teorías de Evans y Nishimatsu ............................ . . . . 33
1.3.4. Corte con pisa asimétrica en materiales frágiles .............................. 34
1.3.5. Corte con pica plana en en materiales frágiles ......................... . . . . . . 36
1.3.6. Aplicación de la teoría de Evans al corte de rocas ........................ 38

1.3.6.1. Cálculo de la energía específica .................................. 38

1.4. Corte de la roca por impacto ............................................... 40

1.4.1. Teoría de Evans y Pomeroy .......................................... 40
1.4.2. Teoría de Whittaker y Szwilski (1973) ................................... 41



CAPITULO 1

ESTUDIOS TEORICOS DEL
COR TE DE ROCAS MEDIANTE PICAS

1.1. Mecanismo de penetración de las cuñas

Gnirk y Cheatham (1965), cuando investigaron la penetración de una cuña en roca, va-
riando las presiones de confinamiento sobre la superficie, encontraron que, en general, el mecanis-
mo de penetración es de carácter frágil o quebradizo a presiones de confinamiento bajas y de natu-
raleza dúctil o plástica a presiones de confinamiento altas, con una zona de transición entre ambas
(Ver Figura 1 ). La característica fuerza-desplazamiento es lineal, cuando el modo de penetración es
dúctil o plástico, pero es discontínua y escalonada cuando saltan esquirlas de la superficie de roca.

F

PICA ! PICA PICA

ROCA

Deformación Deformación
plástica plástica

Fractura Fracturas

F F F

a) Ductil b) Transicional d c) Quebradizo
d

ALTAS PRESIONES DE PRESIONES INTERMEDIAS BAJAS PRESIONES DE CONFINAMIENTO
CONFINAMIENTO DE CONFINAMIENTO

PENETRACION DE UNA CUÑA EN REGIMEN FRÁGIL O DUCTIL
SEGUN GNIRK y CHEATHAM - (1965)

FIG. 1
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Una curva fuerza-desplazamiento que muestra una sóla discontinuidad y tiene la misma in-
clinación antes y después de la rotura, es representativa de la transición de un comportamiento
predominantemente frágil a otro predominantemente dúctil . En este caso , las porciones linea-
les de las curvas corresponden al comportamiento dúctil y una discontinuidad simple corresponde
a la formación de una gri eta , esencialmente vertical , por debajo o muy cerca de la punta de la cuña.

1.1.1. Interacción roca-cuña en régimen frágil

EVANS y POMEROY (1966), desc ribieron el proceso de penetración de una cuña en
el carbón (Ver figura 2).

F

µR/2 µ R/2 rd

R/2 R/2

PENETRACION DE UNA CUÑA EN CARBON
SEGUN EVANS Y POMEROY - 1966

FIG. 2

El modelo propuesto consiste en una cuña de ángulo 2 0 que penetra en el carbón con un coe-
ficiente de fricción cuña-carbón M. La reacción normal en el material es R/2 y la reacción paralela a
cada superficie de la cuña es de µ R/2. Por tanto la fuerza necesaria para una penetración d es la si-

guiente:

F=2(R sen6+p R cosB1= Rsen9k1 + p cotg8 (1)
2 2

Esta ecuación muestra que la fricción de la cuña con la roca debe tenerse en cuenta , multi-
plicando la fuerza de penetración correspondiente a fricción cero por el factor( 1 + µ cotg 9).

En el modelo. anteri or, la presión de contacto en la cuña puede suponerse igual a la resis-

tencia a compresión de la roca , por lo que:

F=2dw gtgü (2)

donde : w = anchura de la cuña, d = profundidad de penetración , q = resistencia a compresión
simple de la roca.

Multiplicando la expresión anteri or por el factor de fricción, se tiene que

F=2gwdtgO( 1+µ cotg6 )=2gwd(tgo+µ) (3)

Teórica y experimentalmente, según demostraron EVANS YPOMEROY ( 1966), la fuerza re-
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querida para la penetración de la cuña en la roca aumenta rápidamente al aumentar el coeficiente de
fricción y el ángulo de la cuña. REICHMUTH, (1963), sugirió la siguiente relación entre el ángulo
de cuña 2 0 y el coeficiente de fricción µ del contacto cuña-roca.

2 0 = arc tg
2 +

(4)
µ

Si 6 es numéricamente más grande que la expresión del lado derecho de la ecuación, la distri-

bución de tensiones se localiza, principalmente, en una región situada por debajo de la cuña, con lo

cual, se produce una considerable trituración y compactación de la roca. Contrariamente, si 9 es

menor se desarrollan fracturas cercanas a la superficie de la roca, y esto da como resultado la for-

mación de esquirlas y un aplastamiento y compactación comparativamente pequeñosi(Ver Figura 3).

PAUL y SIKARSKIE, (1965) postularon que la rotura de la roca está gobernada por el
criterio de Mohr y Coulomb y predijeron el cese en la formación de esquirlas, cuando:

B>2 -(o+�P) (5)

donde: 0 es el ángulo de fricción interno de la roca y W el ángulo de fricción útil-roca.
F

e

ZONA DE COMPRESION TRIAXIAL
FRACTURA SECUNDARIA

(Esquirlas removidas)

FRACTURA INICIAL

a) Cuña con ángulo pequeño f

�\ I

I " ZONA DE COMPRESION
TRIAXIAL

FRACTURA
SECUNDARIA • `� t� I I' /

-FRACTURA INICIAL
b) Cuña con ángulo grande

PENETRACION DE UNA CUÑA
.SEGUN REICHMUTH - 1963

FIG. 3
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Los ángulos de fricción útil-roca, generalmente, son de alrededor de 55°, por tanto la condi-
ción (5) viene a ser 8 > 35 - 0, lo que pone de manifiesto la escasa validez de dicha hipótesis.

Estos investigadores supusieron, además, que las fracturas se producen a lo largo de planos
inclinados de ángulo 0, que se extienden desde la punta de la cuña hasta la superficie de la roca,
y que el equilibrio de tensiones y el criterio de Mohr-Coulomb se satisfacen para todos los puntos
de esos planos (Ver figura 4).

\ \. SUPERFICIE

\\\\ �\ FRACTURADA

ZONA DE MATERIAL

TRITU RADO

ROCA VIRGEN FISURA

PENETRACION DE UNA CUÑA SEGUN PAUL Y SIKARSKIE

FIG. 4

DALZIEL y DAVIES (1964) observaron que la fuerza requerida para producir una fractura en
carbón con una cuña despuntada o de punta redondeada aumenta con el radio de curvatura de la pun-
ta de la cuña elevado a un exponente, aproximadamente 0,5 (Ver figura 5).

Sugirieron que una capa de carbón triturado por debajo de la cuña ejerce una presión uniforme
p' en. el carbón, produciendo una concentración de tensiones de tracción t en el carbón bajo la
punta de la cuña, y demostraron que estas tensiones variaban aproximadamente de la forma:

t «p'lN/P

donde, p es el radio de curvatura de la cuña.

La presión hidrostática es proporcional a la fuerza que actúa sobre la cuña (p' a F). Si la rotu-
ra tiene lugar cuando t excede la resistencia a tracción de la roca, la fuerza de fracturación será pro-
porcional a

1.1.2 'Interacción roca-cuña en régimen dúctil.

1.1.21. —Modelo de Cheatham y Pariseau-Fairhurst.

Para ¡paliar el inconveniente de la teoría de PAUL y SIKARSKIE, CHEATHAM y después PARISEAU
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FIG. 5

y FAIRHURST, utilizando como criterio de rotura el de Mohr-Coulomb. obtuvieron una solución si-
milar a la de la mecánica de suelos propuesta por Prandtl. (Ver Figura 6).

Cheatham aplicó la teoría de la plasticidad a un modelo consistente en una cuña puntiaguda

F
F

/ � t r on
T�{l On

n

4 2

2 ZONA PASIVA

TRAYECTORIAS DE
DESPLAZAMIENTOS

ZONA ACTIVA
ZONA PLASTIFICADA

PENETRACION DE UNA CUÑA CONICA EN UNA ROCA
MODELO DE CHEAIHAM, PARISEAU Y FAIRHURST

FIG. 6
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que penetra dentro de una roca a presiones de confinamiento por encima de la presión de transi-
ción. En su análisis se supone que la roca es isotrópica y homogénea y que las tensiones principa-
les satisfacen el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. Tuvo en cuenta el efecto de fricción entre cuña
y roca, y supuso que la roturase producía cuando el círculo de Mohr,era tangente a la envolvente
de Mohr.

Para una presión de confinamiento constante y un ángulo de cuña, también, constante, las
ecuaciones de Cheatham predicen un aumento lineal en la fuerza de la cuña al aumentar la pro-
fundidad de penetración, es decir, la característica fuerza-desplazamiento es lineal . Los valores cal-
culados de las fuerzas en una cuña aguda en base a este modelo y los estimados por observaciones
experimentales en muchas rocas, están, en general, de acuerdo.

También aplicó la teoría de plasticidad a una cuña con la punta desgastada que penetra den-
tro de un material que obedece al criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb. Para esta situación
idealizada, la fuerza de resistencia a la penetración de la cuña es una combinación lineal de una fuer-
za constante que actúa contra la zona plana de la cuña y de dos fuerzas en los lados inclinados que

aumentan linealmente con la profundidad de penetración (ver figura 7).

TRAYECTORIAS DE
DESPLAZAMIENTO

a) Líneas de deslizamiento en régimen dúctil

F
F

QJ�q*

-_--__-/_-- FONDOPLANO
_

d
bi Fuema de penetración de la cuña en función de su profundidad

PENETRACION DE UNA CUÑA DESPUNTADA EN UNA ROCA
MODELO DE "CHEATHAM"

FIG. 7
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1.j2. Teoría de Merchant sobre corte de metales

Esta teoría ha servido de base a las teorías del corte de rocas de Evans y Nishimatsu, que se
expondrán más adelante.

MERCHANT (1942) propuso una teoría para explicar el proceso de corte, en el que se for-
ma una lasca o viruta contínua, mediante una cuña afilada que corta una profundidad constante,
generalmente pequeña comparada con la anchura de la cuña, para un estado plano de deforma-
ciones. Este autor supuso que el corte se produce según una línea AB que forma un ángulo y con
la horizontal (Ver figura 8).

d W i�

`P ROCA

F, d

A FN

TEORIA DEL CORTE DE METALES (MERCHANT - 1942)

FIG. 8

La resistencia del material está caracterizada por una cohesión C y un coeficiente de fric-
ción µ, asociado con un ángulo de fricción W

Para calcular la fuerza resultante F en la cuña, además de las suposiciones anteriores, se
analiza el equilibrio entre la lasca y el instrumento de corte. De la figura 8, teniendo en cuen-
ta que F es la fuerza resultante en la cuña que actúa sobre la esquirla, y Fc y Fjv sus compo-
nentes horizontal y vertical, se deduce que:

FN = cotg (n - - (P) cotg ( 0 + tp) (6)
F,

donde: tp es el complemento del ángulo de corte a. Proyectando FN y F, a lo largo del plano
de corte AB, se tiene que:

F cos FN
Cd

y - N y = (7)sen y

Combinando las ecuaciones (6) y (7) resulta:,
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sen y _ Cd
F� cos y +

tg (o + (p)] sen y
de donde:

_ Cd sen (o + sp)
F` sen y cos y sen (>G + sp) + sen y cos (>, + 9)

y, por consiguiente:

F
Cd sen (Vi + sp)

�
senysen(sp+ tp+y)

.Ahora. si se supone que la dirección del plano de corte es tal que la fuerza de corte, y por
tanto. el trabajo necesario para efectuar el corte sea mínimo , es decir, la hipótesis de mínimo tra-
bajo. tenemos:

a F.
áy =o

de donde,

?� l�G + sp i (8)

Merchant determina y experimentalmente, y utiliza (8) para deducir un valor de �o. Si So es
conocido

Fcmí,, = 2 Cd tg 2 (>Jl +'p)

1.3. Teorías sobre el corte de rocas

EVANS y sus colaboradores fueron los pioneros en el campo de la investigación del corte de
rocas mediante picas.

Actualmente, la teoría de EVANS, deducida del corte de carbón, junto con la de NISHIMAT-
SU, que se verá más adelante, constituyen la base para el estudio del corte de rocas mediante picas.

A continuación, se van a exponer los principios en que se basa la teoría del corte de EVANS
en materiales frágil es y sus poste ri ores desarrollos.

1.3.1. , Corte con pica simétrica en materiales frágiles

1.3.1.1 . Primer desarrollo de la teoría

EVANS yPOMEROY ( 1966) mostraron que durante la penetración de una pica normal a una
superficie , primeramente, al penetrar la cuña, se produce una trituración inicial . La fuerza requeri-
da para dicha trituración está relacionada con la resistencia a compresión de la roca. Poste riormente,
a partir de la punta de la pica se origina una rotura por tracción a lo largo de la curva CD (ver figura
9), que es tangente a la punta de la pica . La curv a se supone que es circular de radio r y centro O.

En un primer instante se supone que hay fricción cero entre la pica y la roca. Las fuerzas que ac-
túan en el macizo son (Ver : Figura 9):

• La fuerza R que actúa normal a la superficie de la pica AC.
• La resultante T de la resistencia a tracción.

• Una tercera fuerza S es necesari a para mantener el equilib rio en el macizo. Debido a que
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FIG. 9

la acción de la pica tiende a arrancar a la roca y ésta a girar alrededor del punto D, se supone

que esta fuerza S actúa a partir de D.

El macizo EA CD está en equilibrio bajo la acción de las tres fuerzas , que pueden , por esto, ser
representadas en magnitud y dirección por los tres lados de un triángulo.

A continuación , se calcula la relación entre R y T tomando momentos alrededor de D.

En primer lugar se supone un estado de deformaciones planas . Por consiguiente , si t es la resis-
tencia a tracción de la roca , se tiene que: a

T=tr cos v dv = 2 tr sen 5

• 1_,

donde: r • dv es un elemento de arco CD, que forma un ángulo v con el radio de simetría y d es la
profundidad de co rte . Se supone que la penetración de la pica es pequeña, de modo que
puede ser despreciada en comparación con la profundidad de corte d.

Tomando momentos alrededor de D,
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R d cos ( 6 +6)=Trsen5
sen S

donde, B es el ángulo de pica.

Hay una relación geométrica auxiliar

rsen6=-d
2 sen S

De aquí

td _R (9)
2 sen 6 cos (B + 3)

La componente horizontal de R, P, está dada por R sen 9, y, debido a la simetría de las fuerzas
que actúan en la pica. la fuerza total de corte Fen la pica es igual a 2 P. Por tanto:

F= 2 R sen 6 =
id se n 6

-
(10)

---
sen6cos(9+3)

La segunda suposición es que S sea tal que haga F mínima, es decir:

dF0
d6

cos8 cos(o--S)-sen5 sen(0+S)=0

cos (6+26)=0

S=2 (-)
2 td sen 0 (1 1 )

Fm`"- 1-seno

La variación deFcon la fricción se traduce en que la fuerza R actúa según un ángulo 'P con la

normal a la cara correspondiente de la pica, siendo (p el ángulo de fricción entre pica y roca. Enton-

ces, 6 se reemplaza en la ecuación (11) por 6 + W

F
m'"

= 2 td sen (e + �p) (12)
1 - sen (6 + �p)

1.3.1.2. Segundo desarrollo de la teoría

Un posterior desarrollo de la teoría realizado por EVANS (1966),.supone que la tracción pro-

cede esencialmente de la propagación de una grieta que comienza desde la punta de la pica. La

simple teoría anterior, que aceptaba un repentino desgajamiento uniforme no está muy justificada,

ya que es mucho más probable que se produzca una rotura progresiva bastante rápida. También es

posible que sólo una fracción de la resistencia a tracción sea movilizada a lo largo de la superficie

potencial de rotura cuando las tensiones en la punta de la pica han alcanzado el nivel de desgaja-

miento.

La variación de la tensión a tracción en la proximidad de la punta de la cuña es un problema

que no está muy claro. Por ello para obtener alguna idea de tal variación de una manera relativamen-

te simple, este autor supuso que la rotura tenía lugar a lo largo de la línea CD (Ver Figura 9) y que

la tensión de tracción a lo largo de esta línea seguía la ley t (x'/l)" ' .

donde: x' es la distancia desde el punto D,1 es la longitud de la cuerda y n'es un exponente empírico.
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Así, la tensión de tracción varía desde un valor máximo (punto C) hasta cero (punto D), de
acuerdo con la mencionada ley. Entonces, tomando momentos alrededor del punto D y conside-
rando que la fuerza R actúa según un ángulo sp con la normal, se obtiene:

R 1 cos (S + 0 + tp) = t f'1 x
, )n x'dx'= t12

ode modo que : 1 n'+ 2

F= 2 R sen ( 0 +,p) = 2d sen ( 8 +0)
n'+2 sen 8 cos (S+O+ 9)

Si se hace que F sea mínimo con respecto : a S,
dó

= 0, se llega a:

F=-2_ 2tdsen(0+,p) (13)
n' + 2 1-sen (0 + tp)

Esta expresión ( 13) es igual que la (12), excepto que la resistencia a tracción efectiva del ma-
terial se multiplica por el factor 2/n' + 2.

1.3.1.3. Teoría de EVANS (1984) para picas cónicas
El problema propuesto consiste en estudiar la rotura de la roca , que forma un medio semi- infini-

to, por medio de un agujero circular realizado en la roca , con el eje paralelo a la superficie y sujeto
a presión interna (Figura 10).

d

AGUJERO SUJETO A PRESION INTERNA
SEGUN EVANS (1984)

FIG. 10

Se produce en la roca una compresión radial acompañada de tensiones tangenciales de tracción.
Cuando estas tensiones alcanzan el valor de la resistencia a tracción de la roca , se forman grietas de
tracción en la interface agujero- roca. Si las condiciones son propicias , estas grietas se propagarán
hasta la superficie libre de la roca. En experimentos realizados con picas cónicas se ha encontrado

que los surcos abiertos tienen forma de "V" y en la modelización efectuada por Evans se supone

que las superficies de rotura son planos perpendiculares al de la figura 10 que forman un ángulo Q
con el plano central vertical.

Se supone que la esquirla en forma de V arrancada por la pica es simétrica con relación al plano
central vertical.

Para realizar un análisis de tipo equilibrio límite de media esquirla potencial (Figura 11) hay

que hallar las fuerzas que actúan sobre ella:
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Fuerza de tracción perpendicular a OC. El radio "a" del agujero representa, en el caso de

la pica cónica, compresión elástica anterior a la rotura de la roca, y por ello es mucho me-

nor que la profundidad de corte "d". El valor de esta fuerza por unidad de longitud es

td/cos 0, donde "t" es la resistencia a tracción de la roca.

La fuerza radial de arranque R actúa según un ángulo 0/2 con el radio vertical. Esta fuerza

es consecuencia de la compresión a que se ejerce en el perímetro del agujero y se puede

calcular integrando las fuerzas elementales a lo largo del arco 0.

012
R = qa cos a da = 2 qa sen (3/2 (14)

Una fuerza de tracción que actúa perpendicularmente al radio vertical AB. Según HURT y

EVANS (1980) esta fuerza puede ser despreciada en relación con las otras.

Una fuerza Q que actúa en O o muy cerca de este punto, producida por el giro de la me-

dia esquirla alrededor de la zona de roca intacta.

Q se puede eliminar tomando momentos alrededor de O.

R-d_senR =t d x l d_ (15)
cos $3 2 cos R 2 cos 0

De (14) y ( 15) se deduce que:
__ t d 1 (16)q 4 a cos a sen2 0/2

Se supone que el valor de a para el que se produce la rotura es el que hace mínima la energía

del desplazamiento radial producida por q. La energía es el producto de la presión por el despla-

zamiento, más por la teoría de la elasticidad se sabe que en este caso el desplazamiento es propor-

cional a la presión . Por consiguiente , la energía correspondiente a la rotura es proporcional a q2 ,
que es mínimo cuando:
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2q
dQ

= 0, es decir,
d

= 0
dfl

Derivando la ecuación (16)

2sen 0/2cosp/2x 2cos 0 -sen¡3sen2 j3;20
de donde:

cos Q =0, es decir a = 60°

Sustituyendo en (16), se deduce el valor de "q" correspondiente a la rotura , que es:

q
_ 1
4 a 1/2 ( 1/2)2 - 2t

a
(17)

Si se mira la pica de lado en lugar de según su línea de acción , su forma es la de un cono,
en lugar del menos real agujero uniforme en el terreno (Ver figura 12).

d

<IR

L Di D,
Sp

C

FUERZAS QUE ACTUAN EN UN AGUJERO CONICO
SEGUN EVANS (1984)

FIG. 12

Si se considera una fina rebanada CD del cono, un área elemental de superficie SA tiene el
valor de r Soy Si; donde r = CD, S 1 es el ángulo correspondiente a partir de C y Si es un incremento
de la longitud 1= OD. La prófundidad de D a lo largo de la línea de aplicación de la tensión, es de-
cir, la perpendicular a la arista del cono , es d/cos O. La fuerza elemental y dR i viene dada por:

SR=qeA = 2t d x 1 xrS*51
coso r

pero,
Sr

1-
y Si

sen 9sén 0
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luego, d
SR = 2t

cos 9 sen 6
S(i S r

Su correspondiente horizontal SP, viene dada por:

SP=SRsen6=2t d
cos 9

84, Sr

La fuerza total horizontal para la parte alta de la superficie cónica es por tanto:

•
a

o dr = 2 t
cos B

iraP= ' dP = 2 t
coSO Jo

d

Como en la parte inferior del cono se genera el mismo empuje, la fuerza total horizontal
P, será igual a:

P` cosr 6
t

da
(18)

Para obtener el valor de "a". basta tener en cuenta que P, debe superar la resistencia a
compresión simple de la roca en las proximidades de la pica, por lo tanto:

P, = ira2 q. (19)

donde, q es la resistencia de la roca.

De( 18) y (19) se obtiene finalmente:
16 ir t 2

P` cos 2 6 g
l t d

1.3.2. Estudio del corte de la roca basado en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb

1.3.2.1. Proceso del corte de la roca

NISHIMATSU (1972) supone que la velocidad de corte no influye en las fuerzas ne-
cesarias para el arranque mecánico de la roca. Basado en esta suposición, el autor observa el corte

para una velocidad de 0,4 m/mín.

El proceso de corte es el siguiente (Ver figura 13): Conforme el filo del instrumento de
corte penetra en la roca, se genera una primera zona triturada alrededor del mismo. Cuando el
filo del instrumento de corte penetra más profundamente, esta zona triturada se pega contra la

cara inclinada anterior de la pica, donde es recompactada (zona a). Así se produce una primera

zona que actúa de forma parecida a la que aparece en el corte de metales, de forma que cuanto

más profunda es la penetración de la pica más grande será la fuerza necesaria para el corte. A un

valor crítico de la profundidad de penetración se genera un estado de tensiones que permiten la

propagación de una' fractura macroscópica de rotura. La iniciación y propagación de esta fractura

da como resultado la formación de una gruesa lasca o esquirla.

Después de la formación de esta lasca, conforme la pica avanza, aparece una segunda zona (b)
triturada en finas lascas; a esta zona se le denomina "zona secundaria de trituración". Siguiendo
el proceso de corte, el instrumento penetra en la zona (c) sin ninguna resistencia, donde aparece
la fractura mencionada anteriormente. De la misma forma, se repite un nuevo ciclo de corte.

En un ciclo, la fuerza de corte aumenta con la penetración de la pica hasta un máximo, que
coincide con la iniciación de una fractura macroscópica, y luego decrece. Esta fractura macroscópi-
ca no comienza el el punto más bajo de la trituración, sino en un punto cerca del límite superior de
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esta zona.

1.3.2.2. Hipótesis

Se supone un corte ortogonal, en el que el ancho del filo de corte es más grande que
la profundidad de corte, con objeto de poder tratar el corte mecánico de la roca como un problema
bidimensional.

1.3.2.3. Suposición del estado de tensiones

Se considera que las tensiones se distribuyen a lo largo de una línea recta AB en

la roca (Ver figura 14) y que la concentración de tensiones es mayor en la proximidad de la punta
de la pica, de forma que la tensión resultante p decrecerá desde el punto A al punto B.

Como primera hipótesis, se supone que la magnitud de p por unidad de longitud de la línea AB

viene dada por:

p = po (d/sen y -X)" (20)

donde: po es una constante.
d es la profundidad de corte.
y es el ángulo entre la dirección de corte y la línea AB.
X es la distancia de la punta del filo A a un punto arbitrario de la línea AB.
n es el factor de distribución, que es una constante relacionada con el estado de tensiones

derivado del proceso de corte de la roca.

Una segunda hipótesis consiste en suponer que la dirección de la tensión resultante p es cons-
tante a lo largo de la línea AB. La integración de p a lo largo de la línea AB estará en equilibrio con
la resultante de la fuerza de corte F. Así , resulta:

d¡sen y
F+ p. (d/seny -X)n dX=0

U

Integrando el segundo término de la ecuación, se puede determinar la constante po como:

Po =_ F(n+ 1 )
(d sen y)n I. (21)
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FIG. 14

Sustituyendo (21) en (20), se obtiene una ecuación que describe el estado de tensiones induci-
do por la fuerza de corte.

Descomponiendo la tensión p en las componentes normal UN y tangencia) r, Y, haciendo
a = 0, se obtienen los valores máximos de las componentes de tensión:

y
yo =-(n+ 1)

sen

d
- Fsen(y-a+�p)

(22)

so
(n+ 1)

sen
d

y
Fcos(y-a+,p)

donde: a es el ángulo de corte de la pica y p es el ángulo de fricción roca-pica.

La rotura tiene lugar cuando estas tensiones máximas cumplen el criterio de rotura. En las fór-
mulas anteriores se ha supuesto que las tensiones de compresión tienen signo negativo.

1.3.2.4. Criterio de rotura

El criterio de rotura de una roca puede venir dado por la envolvente de sus círculos de Mohr.
Esta envolvente, que es aproximadamente recta en la región de las tensiones , está determinada por la
siguiente ecuación (Ver figura 15):

±Ts=C - tg.0UN (23)

donde: C es la cohesión y <p es el ángulo de fricción interna de la roca.

1.3.2.5. Fórmula de la fuerza de corte

De la ecuación (22), aceptando que la tensión normal que actúa en la línea AB es

una compresión, se deduce que y > a - �p.

De las ecuaciones (22) y (23) se obtiene:
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F=- -1 -d- C - (24)
ti + 1 sen y . tg 0 sen (y-a+,p) - cos

Suponiendo que la línea AB, a lo largo de la cual actúan las tensiones de rotura, hace que la

fuerza de corte sea mínima, hay que derivar la ecuación (24) con respecto a y e igualara O. Así se

obtiene la fórmula de la fuerza resultante de corte por unidad de anchura del filo de la pica:

F=- 2 - Cd --- cos ¢
(25)

,1 + 1-seno -a +ip)

Conviene destacar que la línea según la cual la fuerza de corte es mínima no coincidirá con la

dirección de la fractura macroscópica de rotura, ya que la línea AB es necesaria para describir el es-

tado de tensiones pero la propagación de una fractura no depende únicamente del estado tensional

antes de la iniciación de la misma . Por último, la fuerza de corte F puede ser descompuesta en otras

dos, una horizontal P (fuerza cortante ) y otra vertical Q (fuerza de empuje).

P= Fcos (,p-a)

Q =Fsen (ip - a) (26)

1.3.2.6. Cálculo del ángulo de fricción pica-roca

De los resultados de una serie de ensayos que se ll evaron a cabo en mortero de ce-
mento y en toba volcánica se dedujo que existía una relación entre las dos componentes de la fuerza
F y la profundidad de corte. Esta relación se puede expresar de la siguiente forma:

P= al +b1 d
(27)

Q=a2 + b2 d

donde: P es la fuerza de corte y Q es la fuerza de empuje.

Los parámetros de -la ecuación (27) se han determinado aplicando el método de los mínimos
cuadrados a los resultados de los ensayos .. Recordando que la fuerza F, dada por la ecuación (25),
está relacionada con la formación de una gruesa lasca , se puede suponer que los primeros términos
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de las ecuaciones (27) están relacionados con la zona de trituración secundaria y los segundos térmi-
nos corresponden a la ecuación (26). De ahí se deduce que:

_ 2
C

cos
b' n+1 1 -sen(-0 -a+,p)

cos (,p - a) (28)

Considerando que el segundo término de la ecuación (27) corresponde a la ecuación (26), se
obtiene:

b2 = tg (�A a (29)

Observando las pendientes de las rectas componentes de la fuerza Fprofundidad de corte, de-
ducidas de los ensayos mencionados, se obtienen b1 y b2 que, introducidos en la ecuación (29), per-
miten evaluar el ángulo de fricción pica-roca. Por consiguiente, este ángulo es una función lineal del
ángulo de corte de la pica, como se expresa a continuación (Ver Figura 16).

,p = 25'4° + 0,66 a para mortero de cemento
�p = _22'9° + 0.22 a para toba volcánica (30)
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ANGULO DE CORTE, a (GRADOS)

ANGULO DE FRICCION PICA-ROCA EN FUNCION DEL ÁNGULO DE CORTE
SEGUN MISHIMATSU (1972)

FIG. 16

1.3.2.7. ¡ Cálculo del factor de distribución de tensiones

A partir del ángulo de fricción interno y de la cohesión de la roca, ambos obtenidos de

la envolvente de rotura de Mohr, se puede estimar el factor de distribución de tensiones.
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Utilizando la ecuación (30) se puede evaluar el ángulo de fricción pica-roca para un valor arbi-
trario del ángulo de corte. Llevando el valor observado de b y los valores evaluados de (p, 0 y C a la
ecuación (28), se determina el factor de distribución de tensiones para un valor dado del ángulo
de corte.

El factor de distribución de tensiones no depende de las propiedades mecánicas de la roca,
sino de su estado tensional que depende sustancialmente del ángulo de corte de la pica. Esta afirma-
ción queda verificada por los resultados de los ensayos (Ver figura 17). En ella se puede observar
que la relación del ángulo de corte con el factor de distribución de tensiones es la siguiente:

n=11,3-0,18«O

tanto para mortero de cemento como para tobas volcánicas.

O TOBA VOLCÁNICA (AOi,hi)

A MORTERO DE CEMENTO

H A
w A
z
°)0
z
m
F A
W O A

z
O
ú

ó o a

4 5 ó 0
Ó A l1-u
w A

A

0 IO 2 30 40 50
ÁNGULO DE CORTE, a (GRADOS)

EFECTO DEL ÁNGULO DE CORTE EN EL FACTOR
DE DISTRIBUCION DE TENSIONES

SEGUN MISHLMATSU (1972)
FIG. 17

1.3.3. Críticas de las teorías de EVANS y NISHIMATSU

En ambos modelos la fuerza de corte queda determinada por la generatriz de la pica y de
la lasca de roca y por las propiedades mecánicas de esta. Las dos teorías tienen dos hipótesis en co-
mún: la primera consiste en suponer que todas las lascas tienen la misma geometría y la segunda
estriba en aceptar que la superficie de la roca es regular, es decir, sin cortes previos.

K.E. RANMAN (1985) ha demostrado experimentalmente que ni la geometría ni el tamaño
de las lascas de roca son constantes. Utilizó en sus estudios picas de tipo cónico que arrancaban en
distancias pequeñas a una velocidad de 0,1 m/s, con objeto de que no sufrieran desgaste. Las fuer-
zas se medían con un dinamómetro. Antes de empezar los ensayos, la superficie de la roca se "pre-
paró" mediante varios cortes realizados con el mismo espaciado que el ensayo. De esta forma, cada
corte posterior se efectuaba en un surco previamente abierto.

De los resultados de los ensayos se dedujo que el tamaño de las lascas era muy variable y to-
mando las de tamaño mayores, con objeto de facilitar su comparación, se halló que geométricamente
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eran diferentes.

ál[

Ñ 5MM

W

CURVAS DE CORTE PARA INTERVALOS CORTOS Y LARGOS ENTRE FRACTURAS
EN LA ROCA - SEGUN RANMAN - 1985

FIG. 18

La rotura de lascas pequeñas y grandes debe de estar relacionada con variaciones de la fuerza

de corte, por lo que el investigador, supuso que el tiempo transcurrido entre las fuerzas de pico pue-
de corresponder a la longitud de la lasca. Por consiguiente, midió en los diagramas de fuerzas (Figura
18)'los mencionados tiempos con lo que obtuvo, dado que la velocidad de avance de la pica es
constante, la longitud de las astillas de roca. El resultado fue que la distribución de las longitudes de

las lascas es similar a la de Poisson, con un valor medio de 3 mm, de lo que se deduce que las roturas
de la roca ocurren al azar y son independientes unas de otras. Por consiguiente, no es posible prede-

cir el tamaño y forma de las lascas a partir de los cortes anteriores, o sea, que el mecanismo del corte

debe analizarse desde un punto de vista estadístico y describirse mediante una función probabilísti-

ca. De donde se deduce que los modelos que tratan de una única lasca no pueden describir correcta-

mente el proceso de corte.

A menudo el corte se ha descrito como un quebrantado inicial de la roca en contacto con la
pica y la posterior rotura de una gran lasca. Sin embargo, puede consistir en realidad en el arranque
de pequeñas lascas. En realidad el proceso de corte es similar para cualquier tamaño de lasca: cuan-
do la fuerza en la pica alcanza un cierto nivel, que es casi independiente del tamaño de la lasca, se
desprende una de estas. El tamaño de la astilla sólo depende de las características de la roca situada
delante de la pica.

1.3.4.1 Corte con pica asimétrica en materiales frágiles

En la práctica, el corte se hace con instrumentos asimétricos. En general, el plano bisec-
tor de la pica forma un ángulo ir con la línea de avance del útil, siendo (ir - 9) el ángulo de inciden-
cia 7•_

Normalmente, este ángulo de incidencia es positivo y tiene una influencia notable en el desgas-
te de la cara posterior de la pica. Otro ángulo a tener en cuenta es el ángulo de corte a, que es igual
a 90 - (ir + 8) � . (Ver figura 19).
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CORTE MEDIANTE UNA CUÑA ASIMETRICA

SEGUN EVANS Y POMEROY (1966)
FIG. 16

EVANS y POMEROY (1966) para calcular la fuerza necesaria para la rotula de una roca me-
diante una pica supusieron que, hasta el momento en que se inicia la rotura, la roca está en contacto
con las dos superficies de la pica en un estado de deformación elástica. El cálculo de dicha fuerza se
realiza de la misma forma que para el caso de ataque simétrico, es decir, se supone que el arco de
rotura es circular y que el plano bisector de la cuña es tangente al arco de rotura.

WHITTAKER (1962) encontró que existía una buena relación entre la realidad y la teoría de
rotura por tracción para el caso de picas asimétricas con desgaste plano, y propuso el sistema de
fuerzas que se muestran en la figura 20 para una pica asimétrica.

Las componentes del sistema son las siguientes: TN, fuerza normal que actúa en el plano de
desgaste, p. TN fuerza de fricción entre roca y acero en dicho plano, R, fuerza normal en el plano de
corte, y pR fuerza de fricción correspondiente. F, es la fuerza de corte y FN la fuerza normal a la tra-
yectoria de la cuña. De aquí:

FF=Rcosa+MRsena+µTN

FN=pRcosa-Rsena+TN

Ahora bien, µTN es probablemente una compo-
nente pequeña de FF, mientras que TN •no es una com-
ponente despreciable de FN, de aquí las ecuaciones
simplificadas siguientes:

_ R cos (tp - a)

P TN
cos 9 (31)

1TN FN

F =
R sen (tp - a) + TN

FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA PICA ASIMETRICA N cos Sp

CON DESGASTE PLANO, SEGUN WHITTAKER

FIG. 20
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Por consiguiente,

FN=FF tg(ip-a)+TN (32)

Ahora bien, teniendo en cuenta la teoría de Evans:

2tdsen'L2 1 2 -al+

F` 1 -
(33)

sen 1 ir
[ 2 � 2 �de modo que:

F ` = 2 t d sen [112 (ir/2 - a) + �p] tg (�p - a) + TN (34)
1 - sen [ 112 (ir/2 - a) +,p j

Según esta expresión cuando a aumenta decrece F.. Para a =,p, FN = TN tiene un valor pe-
queño, y para grandes valores de a. Fv será negativa.

Para una pica asimétrica de anchura www J fricción roca-acero nula, la ecuación (33) se trans-

forma en:
F = 2 w td sen 1 r2_ (ir,' 2 - a)

1-sen 1/2 (ir/2 - a)

1.3.5. Corte con pica plana en materiales fiágiles

La teoría de Dalziel y Davies aclara los resultados obtenidos con cuñas despuntadas, y a la
vez, explica el fenómeno físico de la rotura de la roca. Esta teoría proporciona también según
EVANS y POMEROY (1966), la clave por medio de la cual la teoría del corte con picas puntiagudas
puede ser extendida a las picas planas. Esta teoría está basada en el supuesto de que para el cálculo
de la fuerza máxima de.tracción, una cuña asimétrica puede ser reemplazada por una cuña simétrica,
con el mismo ángulo total de cuña.

La figura 2l muestra una pica simétrica con un lado plano de anchura 2b normal a la dirección

0 D

S

R

q12 81 m d
2

¡¡
Zgld

) md

R

ROTURA POR TRACCION DE UNA ROCA MEDIANTE UNA CUÑA DESPUNTADA

SEGUN EVANS Y POMEROY (1966)

FIG. 21
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de corte. Una vez se ha producido la penetración de la pica, se inicia una rotura por tracción que se
propaga hasta la superficie debido a la acción de la fuerza R.

En el cálculo se supone que la fuerza de compresión requerida para iniciar la rotura del macizo
por tracción es proporcional a (2b)m, siendo m un parámetro conocido, que difiere del valor 0,5 da-
do por Dalziel y Davies.

Si la tensión de compresión es q, la expresión de la fuerza de compresión en la punta de la pi-
ca para que sea dimensionalmente correcta e incluya los parámetros importantes, será:

q (2b )m d` ó q. ( d
, m d.

Por tanto, la fuerza en cada mitad es:

q 2m (r.')
m
d ó A. q (b )

m
dd

donde
Ao=2m-1.

Si se supone que se produce una rotación de la lasca alrededor del punto D, la fuerza de com-
presión debida al lado plano dará lugar a un momento alrededor de D de sentido opuesto al produ-
cido por la fuerza R. Se considera despreciable la profundidad de penetración de la pica en el maci-
zo en comparación con la profundidad de corte. En el equilibrio límite de la rotación, tomando
momentos alrededor de D se obtiene:

z
R d cos (S + e) _t d_ + AO q (b/d)m dz

sen S - senz
(36)

Ó td _ 1 -+ A d ( b m sen
2 sen8cos(S+B) 04 d ) cos(S+e)

Según el principio del trabajo mínimo:

d R
0dS

o

td cos S cosc (S + 9 )- sen S sen(S+ B) +A
[ 0 4d(b/d)

ncos S cos (S +0) + sen S sen (S +6 ) 0
2 sen25 cosz (S + 0) 1 [ cosz (8 + 6) J

Simplificada cos (2 8 + 0)
-
_ A° (q/t) (b/d)m cos 9

1-cos Fi

Mediante esta ecuación puede calcularse el valor de S correspondiente a valores particulares
de los parámetros del lado derecho de la ecuación. La condición para que se produzca un valor mí-

2nimo de R es que d sR sea positivo. Pero, dado que este cálculo es tedioso, lo único que se ha he-
cho es confirmar que el valor de8 obtenido de la ecuación produce un mínimo para R. La fuerza
de corte se considera como la suma de R y la debida al lado plano de la cuña.

de (36) y (37) se deduce:
F= 2 R sen 6+ 2 A° q (b/d)m d (37)

F = sen 0 __ + A (q/t) (b/d)m 1 + sen 6 sen 9 (38)
2td 2 sen 8 cos (6 + 6) cos (S + 0)
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Si el ángulo de fricción roca-acero es sp, el semiángulo efectivo de la cuña será (0 + 'p), de modo

que la ecuación final es
F _ sen (0 + w) 1 + sen S sen (0 + 9) (39)
2td 2sen 8 cos(S+0+sp) cos(8 +0+W)

1.3.6. Aplicación de la teoría de Evans al corte de rocas

Roxborough (1973) realizó ensayos de corte en el laboratorio con tres rocas sedimentarias:
caliza. arenisca y anhidrita, y observó que el modelo. de rotura, en arco de círculo, fue el mismo, máso
plenos, para las tres.

La resistencia a tracción de cada roca, se determinó utilizando dos métodos: el ensayo directo
el 'risa,,*¡-", brasileño. siendo lbs valores obtenidos en el ensayo directo algo más bajos que los del

brasil; ilo. Cuando se emplean en la fórmula (35) los valores de resistencia a tracción de la roca ob-
t:nidos del :mayo brasileño, los valores calculados de la fuerza de corte se aproximan más a los ob-
t:nidos de las medidas.

El efecto de la fricción, que se ha despreciado en la ecuación (35). puede ser teóricamente un
factor importante. ya que los coeficientes de fricción acero-roca pueden ser altos. Sin embargo, si
se incluyen los ángulos de fricción, los valores calculados son mucho más altos que los valores me-
didos en la pica en el laboratorio.

Para investigar el papel de la fricción acero-roca se realizaron algunos ensayos colocando una
cantidad de grafito en la punta de la pica. Los valores medios de la fuerza en la pica obtenidos no
fueron apenas alterados, de donde se deduce que la fricción parece ser menos importante en el pro-
ceso de arranque de la roca de lo que se ha supuesto.

1.3.6.1. Cálculo de la energía específica
Aceptando que el ángulo de rotura permanece constante para cualquier profundidad

de corte (Ver figura 22), la energía específica de corte se define como el trabajo necesario para
arrancar un volumen unidad de roca.

En primer lugar se considerará una pica de ancho w, operando a una profundidad de corte d y
con un ángulo de rotura 0. Definidos los siguientes parámetros:

A = Area del surco excavado = wd + d2 tg Q.

V = Volumen del surco = L (wd + d s tg (3);

siendo:

L = Longitud del surco.

El trabajo necesario para excavar dicho surco será:

E= F LC

y la energía específica de corte, será:

F'
SE = wd + d2 tg $3 (40)

donde Fc. = fuerza media de corte de la pica.

La fuerza de corte teórica para el instante de rotura de la roca, que se designa F, se obtiene de
la ecuación (35). Esta fuerza se calcula utilizando un valor medio de la resistencia a tracción de la
roca.
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En una roca dada, los resultados experimentales muestran que la relación entre F, y F es
constante. Esta relación es normalmente igual a 2 ó un poco menos, pero alcanza valores de 3 ó más
para rocas resistentes. En el caso del carbón este valor suele ser alrededor de 2.

k' 7 k'
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1

/�---

\ /

0 4

sd

RELACION HIPOTETICA ENTRE LA ENERGIA ESPECIFICA
Y LA RELACION s/d. SEGUN ROXBOROUGH

FIG. 22

Utilizando la relación F' = F/C, de las ecuaciones (35) y (40) se puede obtener la siguiente
relación:

SE= - K`d (41)
2

donde:
_ 2 t w sen 1/2 (ir/2 - S)

K1 C tg Q (1 - sen 1/2 (ir/2 - S)J
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_ w
KZ

tg Q
Esta ecuación muestra que para una roca dada y un instrumento de corte determinado, la ener-

gía específica decrecerá cuando la profundidad de corte aumente.

Hasta ahora se ha hecho el estudio de una pica operando aisladamente, pero en la práctica, el
corte se efectúa con un conjunto de picas colocadas en un tambor y, por tanto, hay que tener en
cuenta el efecto de interacción entre los útiles y, por consiguiente, la disposición de los instrumen-
tos de corte, con objeto de alcanzar una energía específica total mínima para el sistema de corte. Si
el ángulo de rotura 0 es constante, entonces la interacción entre los instrumentos de corte, para que
el macizo que queda entre los dos surcos hechos por los mismos rompa, se producirá cuando:

s/d < 2 tg (3

Conociendo el ángulo de rotura de la roca, es posible tener alguna idea de cómo la energía es-

pecífica variará con el espaciado de los instrumentos de corte. La figura 22 muestra tres casos de

corte, dos de ellos usando picas de 30 cni de anchura y el otro de 13 mm de anchura que operan a

una profundidad de corte de 10 mm, en anhidrita. El ángulo de rotura para la anhidrita es de 52°.

Por tanto la interacción se producirá con relaciones des/d menores que 2,6, y para valores de s/d

mayores que 2,6 la energía específica será constante.

1.4. Corte de la roca por impacto

1.4.1. Teoría de EVANS y POMEROY

El corte de la roca por impacto en régimen frágil, es de particular importancia en mine-

ría. La teoría de penetración de la pica de EVANS (1966), supone que la rotura por tracción es la

más usual, y ha sido extendida por Evans y Pomeroy a la rotura de carbón por impacto. Se supone

que la fuerza requerida para clavar una pica simétrica dentro de la roca es función del área de apoyo

de la pica y viene dada por:

F«2h tg0

donde: h es la profundidad de penetración y 9 es la mitad del ángulo de la cuña.

Si la resistencia a la penetración es igual a la resistencia a compresión de la roca q, entonces:

F=2hgw tg9 (42)

donde: w = anchura de la pica.

Si la energía requerida para clavar la pica a lo largo de una profundidad h es U, entonces:

U=Fh
2

De aquí

FZ cotg 0 (43)U= 4
qw

Ahora bien, según Evans (1966) la fuerza requerida en una cuña simétrica para cortar una roca:
es:

F= 2 td sen (0 + �p)
1 - sen (9 +,p) (44)

Sustituyendo (44) en (43), se obtiene la ecuación general de la energía de percusión:
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2 (8 + sp)U= cotg 9 r
sen

L1 -sen(0+ so

donde: t es la resistencia a tracción de la roca, A es la relación entre la resistencia a compresión y la
resistencia a tracción y p es el ángulo de fricción entre pica y roca.

1.4.2. Teoría de WHITTAKER y SZWILSKI (1973)

Estos investigadores estudiaron el corte por impacto de la roca por la acción de una pi-

ca montada en un brazo radial giratori o (Ver figura 23).

El modelo general de rotura se vio que constaba de dos zonas , de las cuales el límite de la zona

1 se juzgó que quedaba determinado por las grietas de tracción desarrolladas de acuerdo con la teo-

ría de Evans. La zona 2 era eliminada , posteriormente , por la acción de avance de la pica en su giro

continuado , ya que el radio de giro del brazo era más grande que el radio de curvatura de la grieta

a) Planta
y

z

ZONA 1 ' ZONA 2

b) Alzado

. DEFORMACION POR TRACCION
TA NGENCIAL

FUERZAS RADIALES

�. � ZONA DE COMPRESION

TRIAXIAL POSIBLE FRACTURA

POR TRACCION

ttiittittit
FUERZAS SECUNDARIAS PARA MANTENER EL EQUILIBRIO

c) Fuerzas que intervienen en el corte

MODELO DE ROTURA DE LA ROCA POR IMPACTO

(WHITTAKER Y SZWILSKI)

FIG. 23
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inicial de tracción.

Se supone que el proceso de fracturación es originado en la zona de compresión triaxial que se
genera cerca de la punta de corte de la pica, la cual se extiende a una zona secundaria de rotura a
tracción.

La masa de roca desplazada por el golpe es directamente proporcional ala velocidad de impac-
to, y la energía absorbida en el impacto se vio que seguía la ley general

Eo =K d"

donde: E, es la energía absorbida, d es la profundidad de corte y K es una constante característi-
ca de la roca. Para las rocas ensayadas n = 1,35.
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CAPITULO 2

ESTUDIOS TEORICOS DEL CORTE
DE ROCA MEDIANTE DISCOS

2.1. Mecanismos de penetración de los discos
Aparte de los efectos localizados de contorno, las tensiones inducidas en un semiespacio elásti-

co por una carga en la superficie, son similares tanto si la carga se aplica a través de una sección pla-
na que de una circular, o puntualmente. Se puede hacer una estimación de las tensiones por debajo
de una sección cargada de semianchura a y sometida a un incremento de presión vertical Aqs, a
partir de las soluciones de Boussinesq. La figura I-A representa los incrementos de tensión vertical
y horizontal y la figura 1-B los incrementos de tensiones ¿o, + Da3 y áal - L03 (tensión desvía-
dora), divididos en cada caso por el incremento de presión en aq`I
la superficie.

11 11
Las condiciones de rotura de un material sometido a ten- (A)

siones se puede expresar mediante un criterio basado en los 0.4 .0
0.1 0.&

mecanismos de rotura del material, como, por ejemplo, el cri- 2 0.6
terio de Griffith. Este criterio se ha desarrollado a partir de la 3a

Aa3 0.4 Go'1
observación de roturas, donde la fracturación se manifiesta por 1

qs 4 03 9s
la propagación de microfisuras, sometidas a grandes tracciones

en sus extremos, en dirección normal a la dirección de la trac- s

ción máxima. El criterio modificado de Griffith, propuesto por e 0.2
Mclintonck y Walsh (1962), supone que existe cierta fricción X2a __i

en la superficie de fisuras cerradas y plantea un criterio de 3a 2a q5 2a 3a

tensión máxima de tracción de la forma: ( 8)

10.3

o.4

aten = (a1-U3)(1 +tag20)l/2)-(Ul+a3)tg¢ > ar 0.65

0.5

o si 40': 0.4

aren 0,33 (a1-a3) -0,21 (al +a3)>ar
0.3

donde:

ar,,, es la tensión de tracción máxima .0.2
a•/+ aQ, nvl _ n0-3

al y a3 son las tensiones principales máxima y mínima A q5 A
f2a-l a q s

ar es la resistencia a tracción de la roca 3a 2a 2a a

$ es el ángulo de rozamiento interno

Este criterio se representa en la figura 1-C. 0.0
07

Si (al + 03) es mayor que (al - a3), la roca quedará 0.03
comp rimida y no se producirá rotura por tracción. Por otra 3a
parte, si (a l - 03) es mayor o sólo algo menor que (al + 03 ), 0.04 4

la roca estará sometida a tracción y se puede producir la rotu-
0.03

ra. Si u,,,, > at la rotura tendrá lugar siguiendo una trayectoria
perpendicular a las isolíneas de tensiones. Esto se ha demos- 6
trado mediante un conjunto de imágenes fotográficas obteni-

A_,,
0.0 2 ,a

das por Ozdemir et al (1977).
En la Figura 1 -C se -puede ver que las tracciones aparecen Líneas de rotura a tracción perpendicu

lares a la tensión de tracción máxima..
primero por debajo de la superficie cargada a una profundidad (Famer y Glossop , 1980).

1,1 a y la tracción máxima aparece a 2 a por debajo de la su- DISTRIBUCION DE TENSIONES PRO-
DUCIDAS POR UNA CARGA PLANA
EN UN ESPACIO DE BOUSSINESQ

FIG. 1
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perficie , siendo 2a la anchura del disco que penetra en la roca.

El proceso de penetración del disco se puede describir con bastante exactitud recurriendo a la
distribución de tensiones por debajo de un semiespacio cargado . Al principio , cuando el disco pasa
por la superficie de la roca, ésta recibe una carga puntual muy fuerte. Esta carga bastará para pro-
ducir una rotura localizada de la roca y el material roto será evacuado fácilmente por el disco.

A medida que el disco penetra , también lo hace el campo de tensiones, según se indica en la fi-
gura 1, haciendo aparecer y desarrollando grietas de tracción en las direcciones que muestra la Figu-
ra l-C. Llegará un momento en que el borde del- disco penetre en la zona agri etada . A partir de en-
tonces la fuerza del disco se empleará en propagar las gri etas ; finalmente, la roca- saltará en forma
de esquirlas entre surcos adyacentes.

Por consiguiente . con objeto de que pueda penetrar el disco en la roca, ésta debe ir rompiéndo-
se l�roz7esi� urente . Para que se pueda formar una zona fracturada debajo del disco , la fuerza aplica-
da F, sobre el área de contacto A1 , debe ser supe rior a la resistencia a compresión simple a, de la
roca �Fi_'ura =1.

u

w.
r

yy 2o

d
''\\�X11!/,•%_ ; �U•..,- -------- - -

Zona

1 ser 2w
t ri turada

A1=2r=(<,,-
2

).tgO

r-d
w= arc cos---

I

RELACIONES GEOMETRICAS EN EL CORTE CON DISCO
(WANNER et al, 1979)

FIG. 2

Durante el movimiento de corte del disco, sólo inte rv iene la mitad del área de contacto, según
se puede observ ar en la figura.

El área Al se puede expresar en función del área A, a través del ángulo del filo del disco:

A 1 /2 = A • tangO

donde A se obtiene como diferencia del área del sector circular de ángulo 2c. ) y radio r, y el área
del t riángulo u, v, w, es decir:

A=r- w•r- rsenw • rcosw=r2 (w-sen2w!l2Al
F1 =o

c 2

F, =a, • r2 (w- sen2w ) tg9
2
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2.1.1. Esquirlas producidas en la rotura

Al aplicar una carga puntual a una roca homogénea, la componente principal de rotura
es de cortante, según las dos curvas indicadas en la figura 3. GRAY (1973) ha filmado la formación
y arranque de una esquirla de roca, y ha podido observar que, en condiciones normales, estas esquir-
las o detritus de roca suelen ser de pequeño tamaño, debido a la microfisuración de la roca, sedimen-
tación, foliación, clivaje, tamaño del grano, etc. Sin embargo, para conseguir un mayor rendimiento
en el arranque, interesa un tamaño de esquirla algo mayor, para disminuir la energía específica.

Zona fracturada a
compresión triaxial

Fisura originada
Fisuras secundarias de por cortante

tracción
Fisuras primarias

de tracción

MECANISMOS DE ROTURA DE ROCA SOMETIDA A UNA
CARGA PUNTUAL (DISCO) -- (TARKOY, 1973)

FIG. 3

Congo � a se ha indicado anteriormcnr:. la zona situada justo por debajo del filo del disco.
suave tina intensa Iracturación, que se pone !e manifiesto al tamizar los detritus del corte col: disco.
habiéndose podido comprobar que del 10 al 20 `:< de los residuos pasan por el tamiz (le 200 mallas y
el 50 tiene tamaños de arena o más tinos, incluso con espaciados entre discos de unos 9 cm.

G R A V A
A R E N A

L I M O
Gruesa

100
Media Fina

- II I � I I .. I �

80

60

40

20
MIL

0 fli, 11
100 10 1 0,1 0,01 0,001

Diámetro, mm
ANALISIS GRANULOMETRICO DE RESIDUOS DE CORTE

TARKOY, 1973)
FIG. 4
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En la Figura 4, TARKOY (1973), muestra los resultados del análisis granulométrico de resi-
duos de corte con discos.

2.1.2. Ciclo de penetración

El ciclo de penetración del disco, análogo al de una cuña, tiene las siguientes fases:
a) Carga inicial. El filo del disco penetra en la roca y produce una zona de deformación irre-

versible a su alrededor. El tamaño de esta zona aumenta proporcionalmente a la fuerza aplicada so-
bre el disco.

b) Formación de una zona crítica Con una determinada carga crítica, se empieza a desarro-
llar una fisura paralela a la dirección de carga, debajo del punto de contacto del disco con la roca.

c) Propagación estable de la fisura. Al continuar aumentando la carga que ejerce el disco so-
bre la roca, se va propagando la�fisura.

d) Descarga inicial. La descarga progresiva del disco hace que la fisura creada al principio se
vaya cerrando.

e) Tensión de rotura residual. La relajación de la roca deformada en la zona de contacto, jus-
to antes de que termine de pasar el disco, produce fuertes tensiones residuales de tracción, originán-
dose fisuras laterales que se extienden con rapidez. La forma de estas fisuras laterales, obtenidas por
Lawn y Swain (1975), coincide aproximadamente con las trayectorias que se muestran en la Figura
1 -C.

2.1.3. Relaciones de penetración

La descripción de la penetración del disco se puede utilizar para desarrollar una relación
a partir de un simple balance de energía aportada y energía necesaria para crear superficies de rotura
en la roca.

FQ . d es la energía aportada por unidad de longitud de corte
d es la penetración del disco
p- a- v es la energía necesaria para crear superficies de rotura en la roca rota.

donde "p" es la energía superficial por unidad de área de la fisura;

"a" es el área de fisuras formadas, por unidad de volumen de roca

"v" es el volumen de detritus roca rota por unidad de longitud de corte.

Si la densidad de grietas es uniforme, p • a se puede asimilar a la resistencia a tracción at. Si se
supone que la roca rota por la penetración del disco está intensamente fracturada y que las otras
grietas que salen radialmente de la zona fracturada son una consecuencia secundaria del proceso
principal , v estará relacionada con la penetración según la relación:

v=d2

donde: y es una constante adimensional cuyo valor depende de la forma de la zona rota.

Por consiguiente:
F. d=a t • y d2,

o bien:
F =y. d
at

En la. Figura 5 se presenta la penetración en función de la relación entre la fuerza aplicada so-
bre el disco y la resistencia a tracción de la roca . Los datos de esta gráfica se han tomado de ocho j
casos reales.
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RELACION ENTRE LA FUERZA MEDIA DEL DISCO F. Y

LA RESISTENCIA A TRACCION DE LA ROCA OTPARA DIVERSOS
CASOS - (Famer y Glossop. 1980)

FIG. 5

El análisis estadístico in.'ica que F a. se correlaciona mejor con d que con d s. donde s es el
espaciado entre surcos. La regresión por ni iIlln1OS cuadrados da el siguiente resultado:

d= 6 4Far

Es interesante señalar el parecido entre la ecuación anterior y la puramente empírica de GRA-
HAM (1976):

d = 3940 F-/a,,, donde a, es la resistencia a compresión simple de la roca. Los datos se refie-
ren a corte de rocas con resistencias a compresión comprendidas entre 140 y 200 MPa. Suponiendo
que la relación entre resistencia a compresión y' a tracción es de 8 a 10, se observa la analogía de las
dos expresiones.

2.2. Análisis teórico de las fuerzas que actúan sobre el disco. Fuerza total de empuje.

2.2.1. Distribución aproximada de fuerzas sobre el disco

Para analizar de forma teórica las fuerzas que actúan sobre un disco , en primer lugar se
plantea un esquema de la forma de penetración del disco en la roca , tal como se indica en la Figura
6. (ROXBOROUGH y PHILLIPS, 1975).

Las variables consideradas son:

D = Diámetro del disco
d = Penetración
20: Angulo del filo
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FN

Ice-- í --'1 a
I I N12 F

S

ESQUEMA DE PENETRACION DEL DISCO
tROXBOROUGH Y PHILLIPS. 1975)

FIG. 6

y = velocidad de corte

s = espaciado.
En el análisis de la distribución de fuerzas sobre el disco. se supondrá que la resistencia a la pe-

netración es fundamentalmente de compresión y que la fuerza F. equivale a una tensión de com-
presión que actúa sobre el área B de contacto del disco, proyectada.

El valor aproximado del área B es el siguiente:

B=2. d. 1. tg 6 (1)

La fuerza necesaria para producir una penetración d es igual a:

F,=4 a�.tg©•\ID-d3d4 (2)

donde:

a, es la resistencia a compresión simple de la roca.

En los cálculos posteriores, se supone que FN pennanece constante cuando el disco está giran-
do. Mediante medidas de la fuerza en situación estacionaria del disco y girando, se ha comprobado
que la suposición anterior apenas introduce error en los cálculos.

En la Figura 7, se representan las fuerzas F� y F que actúan sobre el disco. Si el disco puede
girar libremente, y con la condición de que no se produzcan rozamientos, la línea de acción de la re-
sultante R de FN y F debe pasar por el centro de rotación para que el momento sea nulo. Supo-

niendo queR actúa en el centro del arco de contacto abc, como el momento del par es nulo, se verifi-
ca la siguiente igualdad:

F, • of = FN • oe (3)

es decir:

FN /F = cotg a (4)

también se verifican las siguientes relaciones:

og = D/2 - d = cos 2 a = 1 - tg2 a (5)
oa D/2 1 + tg2 a

tg2 a = d/D - d (6)
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R

FN
0

d d

b

FUERZAS NORMALES QUE ACTUAN SOBRE EL DISCO
(ROXBOROUGH y PHILLIPS, 1975)

FIG. 1

FN -D =D-d)ld (7)

De las relaciones (2) y (7) resulta que:

FF=4•a,d2-tgd (8)

Si el coeficiente de fricción es menor que 0,01, los errores cometidos en el cálculo al no con-
siderar la fricción son despreciables.

Las ecuaciones (2) y (8) son las que se utilizan para determinar los valores teóricos de F,\, y
F', en función de las variables de cada disco.

2.2.2. Obtención de las fuerzas sobre el disco mediante integración
En este procedimiento se van a determinar de forma más precisa las fuerzas normal y

de corte, h, y F respectivamente, integrando la fuerza de penetración por unidad de longitud,
fN a toda el área de contacto disco-roca.

El análisis está basado en el hecho de suponer que se produce la rotura de la roca a tracción
más que a cortante, cuando se utilizan cabezas de corte con discos. Esta suposición es válida, ya que
en las superficies rotas de roca se observa que la forma de la rotura corresponde a tracción y tam-
bién, porque los resultados experimentales se correlacionan mejor con la resistencia a tracción de
la roca.

En la Figura 8 se resume el proceso de corte de la roca mediante disco, descrito en el epígra-
fe 2.1.2. En la zona de roca triturada, junto al filo del disco, existe un estado de tensiones aproxi-
madamente isótropo, lo cual o ri gina tensiones tangenciales de tracción en la roca circundante que
todavía permanece intacta.
Cuando estas tensiones tangenciales alcanzan la resistencia a tracción de la roca, empiezan a desarro-
liarse las fisuras radiales. Cuando estas fisuras alcanzan la superficie , comienzan a saltar lajas de roca
Y se va formando un surco.

En el desarrollo que se hace a continuación , se supone que la zona triturada es de forma
circular. Su radio corresponde a una fracción q de la profundidad de penetración d.

_Y.
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' t

fN S 1

20
� 1

Disco
1

N

� r.

ESQUEMA DE LA PENETRACION DE UNA CUÑA Y FORMACION
DE ESQUIRLAS DE ROCA - (SANIO, 1985)

FIG. 8

La fuerza de penetración , fN , por unidad de longitud , es igual al producto de la tensión
en la zona triturada , que es isótropa , por el area proyectada de contacto entre el disco y la roca.

fN=2'd. tg0-ao (9)

donde:

d = profundidad de penetración

20 = ángulo del filo

ao = tensión isótropa en la zona triturada

fN = fuerza normal por unidad de anchura.

La incógnita en la ecuación anterior es ao. OUCHTERLOY (1974) ha propuesto la si-
guiente relación para determinar el valor de ao en función de la longitud de fisuras:

2 ao • r= k - ' (10)

donde:

r = radio del agujero.

k = factor de intensidad de la tensión crítica , dependiente de la roca y del número de fi-
suras.

c = longitud de las fisuras.

La relación ante ri or se ha obtenido. estudiando la propagación de las fisuras desde un aguje-

ro circular realizado In una placa infinita y sometido a una tensión interior a,.
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Considerando que r = q . d, de las ecuaciones (9) y (10), se obtiene la siguiente expresión:

fN=Atgo - V (11)

donde:
q es la relación entre el radio de la zona triturada y la penetración.

Para establecer el equilibrio de fuerzas sobre el disco, se integra la fuerza fN en toda el área de
contacto entre el disco y la roca, tomando elementos diferenciales de anchura dx, según se indica en
la Figura 9.

CFN

F. D

dx

f & (X)
X

; ��• d= Ipenetracion

Dd-d 2

Z

2

C(x S

PROCESO DE CORTE DE UN DISCO - (SANIO, 1985)

FIG. 9

La fuerza total FN• de penetración de la herramienta es la siguiente:

FN = fv (x) dx (12 )

Sustituyendo fN su valor obtenido en la ecuación (1 1) resulta:

ID, d- d2

FN tg 6 dx (13)
q

donde:

FN = fuerza de penetración

D = diámetro dei disco

d = penetración del disco.
Suponiendo que la longitud de las fisuras aumenta linealmente con la distancia x entre los pun-

tos (I) y (2) de la Figura 9, se plantea la siguiente ecuación:

x (14)C (x)=
des

donde:
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1 = longitud de las fisuras generadas en el punto (2) de la figura
x = abscisa del punto considerado en el intervalo (1) - (2) de la figura.

Sustituyendo el valor de c (x) de (14) en (13), resulta:

FN 3 4
tg 9 -\/D• d - d2 (15)

La fuerza de corte, F, puede calcularse a partir de la fuerza normal FN.. Despreciando roza-
mietttos. la resultante de FN y F, debe pasar por el centro de rotación del disco, por lo que el mo-
mento tic estas fuerzas respecto al eje del disco es nulo, según se puede observar en la Figura 10.

F `. - 11+Fc• t-Fc• -=0 (16)

con h =V/D d - d= - b

donde h r son respectivamente las distancias de F� F, al centro de reducción de nromentos, re-

sulta:

F,

b D
"n FF 2'

x

Fc 1 .: �,\,� • �v��;�•„ %¡ter
Fv 2

Ddd

ESTADO DE EQUILIBRIO DE UN DISCO (SANIO, 1985)
FIG. 10

d
F = [ - d2 - b] • FN

D - t (17)
2

Como la fuerza resultante normal FN debe producir el mismo momento estático en el punto

(2) que la suma de las fuerzas elementales fN, el parámetro b tiene el siguiente valor:

b=
D

� fN (x)dx (18)
FN

o

Sustituyendo el valor de (18) en (17), la fuerza resultante de corte F es igual a:
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'w/ D• d- d2
F= 2 D_ •FN (19)

t
2

definiendo una constante de corte Sk como:

Sk = 2k/3q, cuyas dimensiones son fuerza por unidad de longitud y considerando que D > t y
D•d >d2. 2

FN Sk • d tgo (20)

F, - S ' FN (21)

El valor de la constante de corte no se puede determinar teóricamente , ya que depende de la resis-
tencia de la roca, del número de fisuras y de la geometría de la zona triturada ; es decir, el valor de
Sk está muy influenciado por la anisotropía de la roca.

Para deducir los valores de FN y F,, de las ecuaciones ( 20) y (21), según se ha mencionado, se
ha tomado como punto de partida el efecto que produce la penetración de una punta cónica en ro-
ca, que se supone homogénea e isótropa . Sin embargo, en macizos rocosos esquistosos o estratifi-
cados, la validez de estas relaciones , en principio , parece dudosa debido a la anisotropía _ Por otra
parte , la única posibilidad de desarrollar una formulación matemática del corte es a partir de la
premisa inicial de isotropía . A pesar de esto ú ltimo, las relaciones (20) y (21) de FA. y F dan resul-
tados razonablemente buenos al tenerse en cuenta la anisotropía mediante la constante de corte Si..

2.3. Rotura a cortante de la roca entre surcos adyacentes

Según la teoría de la formación de esquirlas de roca entre surcos adyacentes en el corte con

disco , éstas se forman debido a las fuerzas laterales inducidas durante el proceso de penetración del
disco.

En D figura 11, se puede observar que las esquirlas se forman entre dos surcos adyacentes crea-
dos con sendas pasadas del disco. La forma de la superficie de rotura varía mucho, ya que depende

DISCO
Corte previo

2e
i

acudo '1-

d • tg eT-*

' - i

------ -i -----
1 d

S

t d tang B

SUPERFICIE DE ROTURA A 2 DE UNA ESQUIRLA ENTRE SURCOS
FIG. 11

5ti
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principalmente de la orientación de los planos de anisotropía de la roca. En el presente estudio, la
roca se considera isótropa y se supone una superficie de rotura como la que se esquematiza en la Fi-
gura 11.

La longitud de contacto entre roca y disco viene dada por:

1= (D/2) co (22)

selL,.ún la nomenclatura de la figura 11, donde:

D es el diámetro del disco

w es el ángulo de contacto roca-disco.

De esta forma, la superficie de rotura A2, para la formación real de la esquirla de roca entre
dos surcos adyacentes, es igual á:

A2= 2'W(s-2dtg6) (23)

La fuerza FS necesaria para arrancar la esquirla de roca por corte a lo largo de la superficie A2
debe alcanzar la resistencia al corte de pico de la roca rpfeo . Por consiguiente:

F = orco A2 (24).

Esta fuerza, a su vez, está originada por la fuerza F , según se indica en la Figura 12.

Fe

Fs

Fv

7-
A11\í

--- - FR

FUERZAS DESARROLLADAS ENTRE EL DISCO Y LA ROCA
(WANNER et al., 1979)

FIG. 12
F=Ftg0

DFe = 2 pico . 2 • w (s -2 d . tg B)tg B

Una vez determinada la fuerza necesaria para arrancar una esquirla de roca y conocida la fuerza
FI requerida para que el disco penetre en la roca, la fuerza total normal vendrá dada por

FN = FI + Fe

donde, recordando lo expuesto en el apartado 2.1:

Fl = ucD2 co
% - se �2w) tg o

En la práctica, el problema a resolver es inverso. Se trata de determinar la profundidad d del
surco a partir de una fuerza de empuje dada.

Los estudios teóricos que se acaban de presentar, están en consonancia con los resultados ob-
tenidos a partir de ensayos realizados con máquinas de corte lineal.
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CAPITULO 3

ESTUDIOS TEORICOS DEL CORTE
DE ROCA CON CHORRO DE A GUA

3.1. Introducción

El efecto del agua como agente erosivo y destructivo de suelos es conocido y utilizado desde
la más remota antigüedad. Se sabe que los egipcios iniciaron técnicas hidráulicas para la separación
del oro, pero fueron los romanos quienes desarrollaron la aplicación de la energía del movimiento
del agua, para la destrucción de las tierras auríferas y la separación del oro de las mismas; de este úl-
timo proceso, son un buen ejemplo de los restos de la minería aurífera de Las Médulas (León).
(León).

Hoy día se utilizan corrientes de agua a presión en dominios muy variados; sin embargo, la
destrucción de rocas mediante esta técnica ha evolucionado muy lentamente y no ha alcanzado to-
davía un valor práctico universal; las principales dificultades para su empleo en minería , consisten
principalmente en el alto consumo de energía por tonelada arrancada, en la imposibilidad de prede-
cir con exactitud la profundidad perforada por el chorro de agua, y en los peligros derivados de la
gran cantidad de agua lanzada.

En este capítulo se va a realizar un estudio teórico del chorro de agua como herramienta de
corte y como ayuda a los mecanismos de corte estudiados en capítulos anteriores.

3.2. El modelo teórico. Antecedentes

Los principales estudios teóricos que se han efectuado hasta ahora, han sido los realizados por
STEVEN C. CROW (1973, 1974), REHBINDER (1977) y HASHISH (1978).

En Inglaterra , durante la segunda mitad de los años sesenta , se hicieron experimentos con cho-
rros de agua de presiones de 100 a 600 MPa y se descubrió que no existe penetración en la roca si
la presión de salida del chorro de agua, P, está por debajo de una presión crítica , P , que depende
del tipo de roca; se ave ri guó también que la penetración es proporcional a la diferencia (PoP, ). Du-
rante esos años se intentó determinar la presión crítica de corte , P , pero no se obtuvieron re sulta-
dos correctos.

Ya en 1958, ZELENIN, VESSELOV y KONIASKIN habían deducido que la profundidad de
corte, h, es inversamente proporcional a la resistencia al corte, r ; en sus ensayos, estos científicos
soviéticos ave riguaron también que P crece con la velocidad de avance del chorro, v, y que existe
un valor de v, a partir del cual el corte no progresa. Los resultados de estas experiencias pueden re-
sumirse mediante la fórmula:

h = do P`) F(v) (1)

donde : P es la presión crítica de la roca, que aumenta con v.
F(v) es una función constante para valores bajos de v y decreciente cuando ésta aumenta.
d es el diámetro con el que sale el chorro de agua.
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En 1969, Olsen y Thomas experimentaron con corrientes continuas de agua de presiones
progresivamente crecientes, según el esquema de la Figura 1.

BOQUILLA

do

eo j

lCHORRO

ESQUEMA DE UN CORTE PRODUCIDO POR UN CHORRO

DE AGUA A PRESION. CROW, S.C. (1974)
FIC. 1

El chorro de agua sale de la boquilla con un diámetro do, y con una presión Po. y se desplaza
sobre la roca con una velocidad v constante.

El problema consiste en determinar la profundidad final alcanzada por el corte, h, en función
de Po, do, v y: cuantas propiedades del material sean pertinentes.

3.3. Teoría de CROW

Basándose en todos los estudios realizados hasta entonces y sobre todo en las experiencias de
Olsen y Thomas, Crow desarrolló en 1973 una teoría matemática del corte de roca con chorro
de agua.que él mismo corrigió posteriormente.

El principal objetivo de esta teoría es, como se ha dicho anteriormente, determinar la profun-
didad de corte en función de las principales propiedades mecánicas de la roca y de las características
hidráulicas de la corriente aplicada, CROW (1973).

3.3.1. Hipótesis geométricas
La Figura 2 representa el esquema de un corte ideal de roca debido a la acción de un

chorro de agua a presión.

d
° d o

d
Superficie de corte

ESQUEMA GEOMETRICO DE UN CORTE IDEAL. CROW, S.C. (1973)
FIG. 2

En este esquema se ádmiten dos suposiciones:

• El chorro de agua tiene sección cuadrada, con anchura y' profundidad do .
• La ranura.creada en la roca tiene como anchura uniforme do
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Las hipótesis anteriores, aunque no corresponden exactamente a la realidad física, se aceptan
con el propósito de establecer una geometría del corte que admita un análisis matemático simple.

Las propiedades geométricas de la superficie de corte se aprecian en el esquema aclaratorio de
la Figura 3.

X
s° \

r

GEOMETRIA DE LA SUPERFICIE DE CORTE. CROW, S.C. (1973)
FIG. 3

En esta figura:

La superficie de corte sigue la curva y (x).

• s es la longitud de arco y es la coordenada curvilínea que localiza los, puntos de la super-
cie de corte.

O es el ángulo local de corte respecto de la horizontal.

00 es el ángulo de incidencia. (Aunque los experimentos en los que se apoya esta teoría se
realizaron con e0 = 90°, los resultados demuestran que ángulos mayores consiguen
cortes más profundos).

Para relacionar la geometría con la dinámica del corte, se emplea el concepto de radio de curva-
tura de la superficie de corte, que viene expresado mediante:

R=-d1 (2)

Las coordenadas x e y se pueden expresar, en función de R, de la forma siguiente:

d}• = dy dO = sen 0
ds dO ds

y considerando (2) se llega a:

d'
dO -R sen O

De forma análoga se obtiene:

dx = -Rcos0dO
Al integrar estas ecuaciones se obtienen los valores de x e y en forma paramétrica, siendo

el parámetro el ángulo de corte en el punto final de la integración, 6,. Es decir:
-e o

X (OS) = R (O) cos O dO
es (3)

•e a

y (O,) ='I R (0) sen O dO
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El ángulo de incidencia, 0, puede variar entre 0° y 180° y el ángulo local 6S es cero en el pun-

to más profundo del corte, sin llegar a tomar valores negativos, ya que esto significaría que la roca

volvería a consolidarse rellenando la fractura efectuada.
Por tanto, la profundidad del corte vendrá expresada mediante:

h=
I S R (6) sen 6 d9 (4)
.1o

El objetivo de los apartados siguientes es exponer cómo llegar a determinar R (6), para poder
calcular la profundidad de corte, h, mediante (4).

Por otro lado, se acepta la hipótesis geométrica de que la profundidad, d, del chorro de agua, es
siempre pequeña en comparación con el radio de curvatura R, es decir:

d<<R o bien do << h (5)

que son desigualdades en esencia equivalentes.

3.3.2. Estudio de la dinámica del agua

Las ecuaciones del movimiento del agua se manejan cómodamente en forma inte-

gral, en función de la profundidad del chorro de agua.

Se considera, en este apartado, como variable de integración la coordenada n. perpendicular a

la superficie de corte, según se muestra en la Figura 4.

np

,p p

REPRESENTACION DE LAS MAGNITUDES QUE INTERVIENEN
EN LAS ECUACIONES DE LA DINÁMICA DEL AGUA. CROW, S.C. (1973)

FIG.4

Aplicando la ecuación de Bernouilli:

P. - pa =
2

p u 2 (6)

siendo:

Po la presión de salida del chorro de agua.

pa la presión en los puntos (s, d) de la superficie aire-agua, es decir, es la presión atmosférica.

p la densidad del agua.

u la velocidad del agua, que será uniforme para una determinada sección del chorro; para s = 0,
es decir, en la superficie de corte, la velocidad toma el valor uo.

Como la anchura del chorro es constante por hipótesis, la ecuación de conservación de volúme-

nes será:
dJ u dn = uo d,, (7)

0
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que puede utilizarse para determinar la profundidad real, d, de la corriente en una sección deter-
minada.

Al realizar un balance de presiones, la ecuación del momento normal a las líneas de corriente
implica que:

1 •d

PS - Pa R p u2 dn (8)

donde, p.,, es la presión en los puntos (s, o) de la superficie de corte.

Teniendo en cuenta la condición (5), todas las líneas de corriente pueden suponerse paralelas
en una sección s determinada, por lo que tendrán el mismo radio de curvatura. Este hecho permite
considerar a R fuera de la integral del segundo miembro de la ecuación (8).

Por otra parte, la ecuación de la dinámica que relaciona la disminución del momento del fl ujo,
p u2, con la tensión de corte ren el contacto agua-roca es:

d d

ds í:pU2dfl=_T (9)

por lo tanto, al combinar las expresiones (8), (9) y (2) se llega a la ecuación diferencial:

d
de [R (ps-pa)J=R r (10)

que sirve para hallar R (8)-

En el apartado siguiente se realiza la determinación de la tensión de corte, r, necesaria para in-
tegrar la ecuación diferencial anterior.

3.3.3. Estudio de la tensión de corte

Para que el corte se produzca, es preciso que la tensión de corte producida por el agua sea al
menos igual a la resistencia al corte de la roca. A continuación se estudian por separado cada uno de
estos dos parámetros.

a) Tensión de corte producida por el agua.

Realizando el estudio de los números de Mach, Helmotz y Reynolds, se demuestra que ni la
compresibilidad ni la viscosidad tienen importancia considerable en el estudio del corte hidráulico.

Sin embargo, si se analizan las tensiones de cavitación, se obtiene que:

N.° cavitación =
ps`Pv
1 - 2 R (11)

pu2
2

siendo p, la presión del vapor de agua.

Si se admite la hipótesis geométrica (5), d" R, el n.° de cavitación será pequeño , lo cual an-
ticipa que existirán burbujas de vapor detrás de los granos de roca y, por lo tanto , la superficie de
corte se presenta, frente al chorro de agua, como un conjunto heretogéneo de granos y burbujas. A
medida que R aumenta , se incrementa el efecto de cavitación y el contacto agua-grano se muestra
cada vez más difícil . Por el contrario , si R disminuye, la presión p., aumenta , se colapsan las cavida-
des y los granos quedan más expuestos al impacto directo del agua.

La tensión en la superficie de corte , se puede expresar:

T= 2 pu2 ct (12)

donde e1. es el coeficiente de fricción , función creciente del número de cavitación.

De forma más simplificada , T se puede considerar como:
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r=µ ,, (ps -pv) (13)

que es la denominada ley de fricción. En ella px, es el coeficiente de fricción de Coulomb, que oscila
entre 0,3 y 0, 6, aunque su valor exacto es preciso calcularlo experímentalmente.

De la expresión anterior se deduce que el agua ejerce sobre la roca una tensión de corte que,

además de estar cuantificada por p., es proporcional a la presión normal e independiente de la ve-

locidad del flujo de agua.

b) Resistencia al corte de la roca

En un p ri ncipio , sería razonable pensar que la resistencia al corte de la roca tomase el valor

de la fuerza necesaria para arrancar un grano , dividida por la superficie de un grano tipo, es decir

que se verificase:
r=ó (14)

donde. r o sería la cohesión de la roca; pero esta expresión es excesivamente sencilla, ya que no

considera que la fuerza normal tiende a mantener el grano en su posición inicial. Teniendo en

cuenta este fenómeno:

T= ro + pr ps (15)

que es el criterio de rotura de Coulomb, donde pr es el coeficiente de fricción interna de la roca.

Considerando que, en general , pr = 1 y comparando (15) con (13), en la que p, vale 0,6 como

máximo, parece que la tensión de corte necesaria para conseguir un estado de rotura incipiente, es

mayor que la tensión que aporta la corriente ; en estas circunstancias , el chorro de agua no sería ca-

paz de cortar la roca.

La solución a esta paradoja se basa en el concepto de permeabilidad de la roca, según el cual los

poros de la superficie de corte se van saturando de agua, debido a la alta presión superficial, pr. Este

hecho provoca que la presión, p, en los poros de la región saturada (figura 5), sirva de ayuda para

vencer el rozamiento interno, resultando:

r To + pr (ps - p) (16)

CHORRO DE AGUA\\`\\

ZONA SATURADA EN AGUA BAJO LA SUPERFICIE DE CORTE
CROW, S.C. (1974)

FIG.5
Aplicando ahora la ley de Darcy: (17)

v -u = K Dp
donde : v es la velocidad de avance.

u es la velocidad del agua a través de los poros de la región saturada.

k es la permeabilidad de la roca.
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Proyectando la ley de Darcy sobre la dirección de la normal n se obtiene:

vsen0=k
a
an (18)

e integrando se deduce que la presión en los poros situados bajo la superficie de corte es:

Sin Ivsen0, InI <8
ps - p= (19)

(p,r - pa , Inl >8

siendo 8 el ancho de la zona saturada, que se supone muy pequeño en comparación con las demás
dimensiones, y tomando el valor absoluto de la coordenada nornal, 1 n 1, para evitar signos negativos,
ya que esta coordenada es negativa en el lado de la roca, según puede verse en la Figura S.

El criterio de rotura de la superficie de corte se basa en la siguiente hipótesis fundamental:
"La roca se encuentra en un estado de rotura incipiente una distancia igual al diámetro de un grano
tipo,g, bajo la superficie de corte".

Haciendo. por tanto, in i =g y combinando (16) y (19) se obtiene:

+ sen 0 (20)T= To µr gkv

donde: 4 es el ángulo formado por la tangente a la superficie de corte, con la horizontal.

g es el diámetro de un grano tipo.

Si se introduce el concepto de velocidad intrínseca de corte de la roca:
kT0

c=-- (21)
µ� g

que depende exclusivamente de propiedades de la roca, se obtiene sustituyendo en (20):

T= T. (1 + v sen 9 l (22)
C

que es el criterio de rotura definitivo.

3.3.4. Resolución de las ecuaciones

La igualar las expresiones (13) y (22) se desprende la ecuación de compatibilidad, entre
la mecánica de fluidos y la de rocas, para que se produzca el corte de la roca :

µN, (P, - p„) =To
(

1 +
v

sen 9I (23)
C

de donde se deduce que si la presión de salida del chorro, Po, está por debajo del valor crítico:

P =TW 1 1 + (24)
c

el corte no se produce.

Por otro lado, al combinar adecuadamente las ecuaciones (10), (13), (20) y (6) se obtiene:

R = 2
d,, P,, e m w (e - e o) (25)
T

que es el resultado final de los argumentos de la mecánica de fluidos. En esta expresión el subíndi-
ce o indica el inicio del corte, y se han despreciado los valores de pa y (pa -p„) comparándolos con
Po y -r/µw respectivamente.

Para concluir , combinando (25) con la resultante de la mecánica de sólidos (22) y con la geome-
r'.

,7
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tría de ( 4), se obtiene la profundidad de corte:

d° P. (' e0 eaw (e-@o) sen 9h = 2 mw de (26)-
Jr0 ° 1 + (v/c) sen 9

donde PO debe ser mayor que la presión crítica de (24).

La ecuación (26) puede particularizarse para dos casos extremos:

a) Si -v - 0 se tiene que:
c d P

h - 2µw 2 0 P. (µw sen 0 0 - cos e0 + e>lwe0) (27)
1+µw T0

b) Si v - oo, o sea en el límite contrario :
c

h
2 k d0 P. (1-e-vwe 0) (28)
i-ir' S' v

En esta última ecuación no aparece la velocidad intrínseca de corte, e, por haber sido eliminada
utilizando (21). De la fórmula (28) puede deducirse que la profundidad de la ranura no depende de
la cohesión de la roca, ó, a velocidades altas.

Puede observarse también que, ni (27) ni (28) alcanzan su valor máximo cuando el ángulo de
incidencia es B0 = 90°; el ángulo de incidencia óptimo depende de pw y de v/c, y se encuentra siem-
pre entre 90° y 180°.

3.3.5. Corrección de la teoría. Efecto de la porosidad

CROW corrigió en 1974 su propia teoría, completando el concepto de velocidad intrín-
seca de corte, mediante los efectos que en ella ejercen la permeabilidad y la porosidad. CROW
(1974).

Como se analizó en el apartado 3.3.3, Figura 5, la presión interna p, hace que el agua, al pe-
netrar en los poros, origine una zona estrecha saturada en agua. El flujo, en el interior de esta zona,
se rige por la ley de Darcy. Hasta ahora se ha admitido que la corriente de agua tiene un flujo cons-
tante, respecto de un sistema de coordenadas fijo, sin embargo, dicha ley debe generalizarse para un
medio poroso, por cuyo interior circula agua.

La generalización de la ley de Darcy para este caso es:

k Vp =. fv - u (29)

donde f es la porosidad , que se define como la capacidad para conducir un fluido, y es proporcional
al cociente entre el volumen de poros disponibles y el volumen total.

rl es la viscosidad del agua.

El criterio de rotura ( 16) utilizando ( 29) en lugar de (17) se convierte en:

r= o-�
k

g v sen 6 (30)

con lo que la velocidad intrínseca , en este caso, será:
k (31)

n'f' u, g
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pudiéndose aplicar la misma ecuación (26):

h = 2 pW do P° �e, e"wte -asen 6 d6
Tu l+(v)sen9

1c
para hallar la profundidad de corte, pero utilizando para c el valor de (31), en lugar del valor dado
por (21).

3.4. Teorías de REHBINDER y HASHISH

Según REHBINDER (1977), cuando un chorro de agua incide perpendicularmente sobre la roca,
el agua empieza a penetrar entre los huecos microscópicos que existen entre los granos.Si el chorro se
mueve recorriendo la superficie con una velocidad de avance v, la penetración en un punto determina-
do alcanza un límite y se para ; esto significa que la penetración se produce durante el tiempo T de
acción del chorro, que viene dado por:

do
T (32)

donde, do es el diámetro del chorro.

Puede pensarse que la profundidad de la ranura crece linealmente con el tiempo de exposición,
pero esto no es cierto, debido a que la presión del chorro no permanece constante con la profundi-
dad, sino que disminuye exponencialmente, según:

Pf = wtioP e (33)
0

donde: Pf es la expresión del agua en el fondo de la ranura

Po es la presión de salida del chorro.

h es la profundidad de la ranura

D es el ancho de la ranura, que en la teoría de Rehbinder no coincide con el diámetro del
chorro, do, sino que se cumple 0,25.

Q es una constante que puede determinarse experimentalmente; generalmente a= 0,025.

Si se considera la roca como un medio poroso y se supone que el agua atraviesa por separado
cada capa de granos, la ley de Darcy puede expresarse:

k Ptw=- (34)
17- 9

donde w es la velocidad de penetración

r¡ es la viscosidad del agua
g es el diámetro de un grano tipo

k es la permeabilidad de la roca.

Según ( 34), la ecuación diferencial para hallar la profundidad de la ranura es:
444

+ k Pf t Tdh _ 1 Jw =
dt

n g (35)

�. 0 t>T

cumpliéndose además que h (0) = 0, ya que en el instante inicial la profundidad del corte es nula.

Utilizando (33), la ecuación diferencial anterior puede expresarse:
dh'L _ k P°

e tihID (36)
dt n'g
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e integrando resulta:

e,1 111D _ QkP0
T + C (37)

Drlg

obteniéndose C = 1 al imponer la condición h(0) = 0, por lo que la expresión de la profundidad de
corte es la'siguiente:

D
1 k

P,
a D?? g

Si se tienen en cuenta las expresiones
d

0,25 y Q 0,025, la ecuación anterior se transfor-
ma en:

d
=1601n 1+ g T (39)

° /

El corte progresará hasta que la presión en el fondo de la ranura, Pf, tome el valor de la presión
crítica, P., característica de la roca; según esto, para hallar el valor de la mayor profundidad de cor-
te que puede obtenerse con una presión de salida del chorro, Po, bastará combinar (37), (33) y (39)
y hacer que se verifique Pf= P, con lo que se obtiene

h = 160 l,?
Po

(40)
( do)mdx. Pc

De acuerdo con (39) y (40) se obtienen las curvas de la Figura 6, que representan la variación
de la profundidad de la ranura con el tiempo de exposición, para distintos valores del parámetro
Pa /PC .

aso

P0lPc = 3.5

Po/Pc = 3.0

100-- PO/Pc=2.5

h

d0 P0/P, = 2.0

50 P0/ Pc= 1.5

o 2.5 5.0 7.5

T
k Q PO
--
ngD

PROFUNDIDAD DE LA RANURA EN FUNCION DEL
TIEMPO DE EXPOSICION, SEGUN REHBINDER (1977)

FIG. 6

En el caso de que se cumpla:

ak P.
T < 1 (41)

Dr¡g

es decir, en el caso de ranuras poco profundas, el logaritmo nepe riano de la expresión (38) puede de-
sarrollarse en serie, siendo su parte principal:

log (1
+ � ?P8

7- � .
¡�S°

T
(42)
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por lo tanto al sustituir en (38) se tiene que:

h=kp° T (43)77 9

es la profundidad del corte en el caso de ranuras someras.

CROW y REHBINDER consideraron válida la ley de DARCY, ya que suponían un régimen
laminar de funcionamiento en el proceso de corte. Sin embargo HASHISH (1978) estudió la teo-
ría del corte de rocas con chorro de agua , basándose en que el corte se realiza en régimen turbu-
lento y de forma discontínua, produciéndose la rotura de la roca por compresión y bajo un com-
portamiento plástico, DELIAC (1985).

Según HASHISH, los parámetros más importantes en el proceso de corte son:

• El coeficiente de rozamiento agua-roca.

• La resistencia a compresión simple de la roca.

• El índice de viscosidad del líquido.

• La velocidad del chorro de agua.

3.5. Efecto de los aditivos químicos en el corte de rocas con chorro de agua

Se ha comprobado que existen varios polímeros macromoleculares de características pareci-
das. que permiten obtener un chorro de agua más coherente y una mayor eficacia en el corte. Es-
tos aditivos químicos, debido a sus propiedades viscosas y viscoelásticas, sirven para mejorar el
(lujo del agua en las canalizaciones y en la boquilla, ya que reducen las pérdidas por rozamien-
to, y para reforzar la cohesión del chorro en el aire, DELIAC (1985).

Estos productos no pueden utilizarse directamente en su forma comercial sino que es nece-
sario ponerlos en suspensión, con la ayuda de un agitador. y diluirlos en un volumen de agua con-
trolado por una instalación de dosificación adecuada.

En los ensayos de corte, congo se verá en un capítulo posterior, se suele utilizar una concen-
tración del 0,3 % y la masa molar de los polímeros utilizados suele estar comprendida entre 6 y
10 Mg/mol.

La fórmula química de uno de los polímeros más utilizados se puede esquematizar:

7-CH2 -CH-CH2 -CH-
1 1
C=0 C=0

I I
NH2 O-Na n

3.6. El chorro de agua como auxiliar del corte mecánico

El empleo de chorros de agua parece ser hoy la única mejora posible para aumentar el rendi-
miento de las máquinas de avance mecánico . El chorrro de agua , debido a las elevadas energías
que puede transmitir, ayuda a las herramientas mecánicas aumentando la fragilidad de las rocas
y creando nuevas superficies libres alrededor del útil de corte, HAMEL (1982).

La presión de un chorro de agua, cuando se utiliza como ayuda al corte mecánico, es gene-
ralmente menos elevada (entre 5 y 200 MPa), que cuando se utiliza como herramienta de corte
propiamente dicha (> 200 MPa).

w
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Las principales ventajas , derivadas del empleo del chorro de agua como medio de asistencia a
las herramientas de corte, son las siguientes:

• Disminución de la potencia mecánica que es necesario aplicar a las'máquinas de corte para
conseguir un avance determinado.

• Reducción de la temperatura de los útiles de corte, disminuyendo su desgaste y sus posibi-
li dades de rotura e incendio.

Supresión del polvo en su origen.

• Lubricación de la interfase útil de corte-roca.

Asistencia en el desalojo de los escombros producidos en el corte.
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CAPITULO 4

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CORTE
DE ROCAS POR PICAS EN EL LABORATORIO

4.1. Factores que intervienen en el arranque

En este cuarto capítulo se presentan los estudios realizados por VALENTIN, EVANS y PO-
MEROY, ROXBOROUGH, LEBRUN, HURT y MACANDREW, y KENNY y JOHNSON, acerca de
la influencia que ejercen diversos parámetros sobre el arranque, según el tipo de roca que pretende
cortar. Estos parámetros son los siguientes:

• Profundidad de corte
Espaciado de surcos
Velocidad de corte

• Geometría y tipo de pica (ángulos y anchura de la pica)
15 Resistencia a compresión simple de la roca

Desgaste de las picas.

4.2. Efecto de la profundidad de corte

EVANS y POMEROY (1966) llevaron a cabo unos ensayos en carbones para ver los efectos
de la profundidad de corte en el arranque. Así, observaron que al aumentar la profundidad
aumentan las fuerzas de corte de la pica y la cantidad de carbón arrancado. Para la mayoría de los

carbones ensayados las fuerzas de pica medias aumentan linealmente con la profundidad de corte,

mientras que las tuerzas medias aumentan aproximadamente en la proporción (profundidad de

corte)','- 1,4 En la Figura i se representa orálicaniente el corte efectuado por una pica puntiagu-

1,2

z

/

Fuerzas de

0 >8
pico medias

0,4—

14
• Fuerzas medias

0 lo
PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

RELACION ENTRE LAS FUERZAS EN LA PICA Y LA PROFUNDIDAD DE CORTE
(SEGUN EVANS Y POMEROY -1966)

FIG. 1
:rt.
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da, con un ángulo de corte de 30° y un ángulo de incidencia mayor que 5°, en un carbón bitumi-
noso muy duro. Los mencionados investigadores observaron que, si la pica no está muy afilada,

una parte de las fuerzas de corte se consume en vencer la fricción entre el intrumento de corte y

el carbón. En tal caso si se representa de nuevo en el gráfico la fuerza media en función de la pro-

fundidad de corte, a profundidad cero la recta no pasará por el origen, sino que cortará al eje de

ordenadas, es decir, aparecerá una fuerza positiva que será tanto mayor cuanto más desgastada es-

té la punta del instrumento.

Cuando la profundidad de corte aumenta, la cantidad de carbón arrancado también aumen-

ta y, generalmente, este aumento es mucho más rápido que el de la fuerza media de corte. Esto

implica que el corte será tanto más eficaz cuanto mayor sea la profundidad de corte. También, la

energía requerida para arrancar una cantidad unitaria de carbón "U" (energía específica) es pro-

porcional a la relación entre la,fuerza media, la cantidad de carbón extraído y la profundidad de

corte elevada a un exponente. Este varía de un carbón a otro y depende del ángulo de corte del

lo

E
V

OZ
w 5

Z
0

0 5 10

PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD DE CORTE Y EL PORCENTAJE

DE FINOS DE CARBON - (SEGUN EVANS y POMEROY - 1966)
FIG. 2

instrumento; normalmente suele ser de 0.2.

EVANS y POMEROY observaron que la mayor eficacia en el corte se obtiene con un aumen-

to de la profundidad, tamaños grandes de lascas y pequeñas cantidades de finos. (Ver Figura 2).

En el gráfico a escala logarítmica de la Figura 3, que representa la relación existente entre la

cantidad de finos de carbón producidos durante el arranque y la energía consumida por unidad de

peso de carbón extraído, se ve que cuanto mayor es el porcentaje de finos mayor es la energía

consumida.
ROXBOROUGH (1973) realizó una serie de experimentos en tres tipos de rocas sedimenta-

rias: Anhidrita, Caliza y Arenisca.
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FIG. 3

La anhidrita era una roca resistente, densa, y bien cementada, que contenía alrededor de un
20 % de granos redondeados de calcita y óxidos de hierro, y, no poseía cuarzo.

La caliza estaba formada por granos finos y redondeados de calcita, tenía las juntas bien defi-
nidas, pero muy espaciadas y tampoco contenía cuarzo.

La arenisca estaba compuesta por granos medios de cuarzo. cuyo contenido alcanzaba alrede-
dor de un 90 % , debido a la sílice que existía también en el cemento matriz: poseía. además, un 5 <11

de óxidos de hierro y un 5 %de feldespatos.

Dicho investigador observó que al aumentar la profundidad de corte de la energía específica
disminuía según la siguiente curva:

K1
SE=K,+d

En general, se deduce que las profundidades de corte pequeñas son ineficaces y que las grandes
mejoras en el corte se obtienen con un aumento de la profundidad, pero los beneficios obtenidos
son limitados, ya que, aunque según la ecuación anterior la energía específica tiende a cero confor-
me la profundidad de corte se aproxima a infinito, en realidad parece que tiende asintóticamente a
un valor superior.

En los ensayos llevados a cabo sobre los mencionados tipos de rocas, la velocidad de corte per-
maneció constante (0,15 m/s).

Otras conclusiones obtenidas por dicho autor fueron las siguientes:
Las fuerzas en la pica son directamente proporcionales a la profundidad de corte. Generalmen-

te, las fuerzas normales tienen una magnitud parecida a las fuerzas de corte para la misma profundi-
dad de corte (Ver figura 4-a y 4-b).



80 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, TUNELES Y POZOS

Según se observa en las figuras 4-c, y 4-d, cuanto mayor es la profundidad de corte mayor es la
cantidad de carbón arrancada por metro y menor por tanto la energía específica. La curva de canti-
dad de carbón arrancada es de la forma Q = d' tg 0 + wd, siendo (3 el ángulo de rotura de la roca,
que permanece constante.
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FIG. 4

Existe un buen acuerdo entre la curva obtenida teóricamente y la producida en el laborato-
rio, para la energía específica. (Ver Figura 5).

Para una anhid ri ta , la relación entre las medias de las fuerzas de corte de pico y la media es de

2,3 para una pica de, anchura 13 mm, y de 2 para una pica de anchura de 30 mm. En la caliza y are-

.'.
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nisca la relación fue de 2,8 y de 2,2 respectivamente. La relación entre las respectivas fuerzas norma-

les fue de 1,9, 1,8, 2,3 y 1,9 para los cuatro casos anteriores. Estos valores están de acuerdo con la expe-

riencias realizadas en carbón, aunque para la caliza las relaciones tienden a ser más altas.

Las fuerzas normales en la pica durante el corte fueron altas, debido a que el ángulo de corte
era nulo para la pica de anchura 13 mm y la de anchura 30 mm. En varias ocasiones se encontró que
en la anhidrita la fuerza normal excedía a la de corte. Esto es poco común en el carbón cuando se
utilizan picas agudas, ya que, generalmente, en el corte del carbón con picas éstas tienen grandes án-
gulos positivos de corte. Sin embargo, la teoría del corte aplicada al carbón u otras rocas indica que
cuando las picas tienen un ángulo de corte bajo se alcanzan unos valores de las fuerzas normales bas-
tante grandes.

MARC LEBRUN (1978) llevó a cabo una serie de ensayos sobre una roca determinada, que te-

nía un ángulo de fricción interna de 58°, de los que dedujo que aunque d/w aumente, el ángulo de

rotura permanece constante.

Según este investigador, las fuerzas de corte en la pica cumplen la siguiente ley:

F=C(7.05d►r+ 13.4 d2)

donde: C= cohesión de la roca
d = profundidad de corte
w= anchura de la pica.

En la Figura 6 se representa la curva correspondiente a una pica de 3,5 mm de anchura que

corta una roca de 4 MN/m2 de cohesión.
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4.3. Efecto del espaciado entre surcos

EVANS y POMEROY (1966) realizaron una serie de ensayos que consistían en efectuar va-
rios surcos en una superficie plana de un bloque rectangular con un determinado número de picas. En
la Figura 7 se puede observar esta secuencia de cortes en que s es el espaciado entre surcos, d, es la pro-
fundidad de corte de los primeros surcos y d2 la profundidad de corte de los segundos surcos, que
han sido profundizados en los anteriores.

CORTE SENCILLO

d,

d2

CORTE MAS PROFUNDO

CORTE CENTRAL

d,

d2

CORTE CENTRAL MAS PROFUNDO

SECUENCIA DE CORTES .EN QUE LA LINEA DE TRAZOS
SE REFIERE AL CORTE ALUDIDO
(SEGUN EVANS Y POMEROY -1966)

FIG. 7

Como muestra la Fig. 8, presenta más dificultad profundizar que excavar un surco y, a la vez,

presenta menos dificultad profundizar o excavar un surco central que uno aislado, ya que las fuer-
zas requeridas son mucho menores. La fuerza necesaria para excavar un surco central depende de la
cantidad de roca arrancada en los cortes laterales precedentes. Así, si la profundidad de corte di
es bastante grande, los surcos excavados por las picas exteriores se extenderán y proporcionarán al-
guna ayuda para efectuar el corte central. La profundidad de corte que origina esta ayuda depende
del espaciado entre líneas adyacentes de picas (Ver Figura 8-b). Las fuerzas requeridas para excavar
un surco central aumentan hasta un máximo y luego decrecen. Este decrecimiento tiene lugar cuan-
do se alcanza el mayor beneficio o ayuda de los surcos adyacentes, a lo que se llega con graduales
incrementos de la profundidad de corte, y se produce tanto antes cuando menor es el espaciado; por
ejemplo, para s = 12 este decrecimiento ocurre para profundidades. menores que para s = 19 y lo
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mismo sucede entre s = 19 y s = 26.

Si la profundidad de corte es menor que 1 /3 del espaciado de picas, se producen pocas roturas o
quebrantamientos entre surcos, lo que no ayuda a las siguientes picas. Sucesivas picas fueron pro-
fundizando los surcos ya cortados y se vio que las fuerzas necesarias para profundizar estos surcos
eran muy altas. Además, la sucesión de cortes dio lugar a la formación de crestas entre picas adya-
centes, que son muy difíciles de eliminar , lo que en la práctica se tradujo en atascos en las picas.

0,4

0,16
CORTE SENCILLO

Z FY

FCORTE MAS
UNDO

S=26 mm
0,2

Q CORTE CENTRAL 20.08
MAS PROFUNDO S= 19 mm CORTES

a y
2

CENTRALES

Ñ CORTE SENCILLO 0,04 S= 12 mm

I+,

0 6 12 0 12

PROFUNDIDAD DE CORTE (mm) PROFUNDIDAD DE CORTE (m m)
(a) (b)

EFECTO DE LOS CORTES PRECEDENTES EN LA

FUERZA DE CORTE (SEGUN EVANS Y POMEROY - 1966)

FIG. 8

En la Figura 9 se presenta el trabajo necesario por metro cúbico, es decir, la energía

para realizar una muesca de 15,2 cm de ancho, cuya profundización se logra por el avance de sucesi-

vas picas en la misma línea. Los beneficios obtenidos por la ayuda de las líneas de picas exteriores

se manifiestan cuando la penetración de la pica es mayor que 1/3 del espaciado entre surcos. La efi-

cacia del corte es tanto mayor cuanto mayor es el espaciado entre surcos y el beneficio del corte no

sólo se refleja en la baja energía requerida para extraer una cantidad determinada de carbón, sino -

también en la forma o tamaño del producto que es arrancado y en la formación de reducido volu-

men de finos.

ROXBOROUGH y PHILLIPS (1974) en ensayos realizados en una arenisca vieron que las picas
interaccionan entre sí, para producir la rotura del macizo que queda entre los surcos abiertos por las
mismas, cuando s‹ 2 d tg ¡3
donde: s es el espaciado entre picas y

Q es el ángulo de rotura de la cuña de roca.

En las figuras 10 a) y b) se ve como las fuerzas en una pica varían con su proximidad a un

surco excavado anteri ormente. Así, un espaciado negativo de 30 mm representa la anchura media de

la pica y es, en, consecuencia, equivalente a una pica excavando exactamente en la trayectoria del

surco-anteriormente profundizado, por esto todas las fuerzas tienden a cero. Según nos alejamos de.

esta posición las fuerzas de corte aumentan progresivamente hasta que se produce la interacción en-

tre picas, lo que tendrá lugar para un espaciado de alrededor de 45 mm, y para espaciados mayores

permanecen constantes.

En la Figura 1 ¢c se puede ver la variación de la energía específica en función del espaciado.
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Uno de los valores más altos de la energía se obtiene para espaciados un poco mayores de 40

2--

F=

S=13 mm

w

S=19 mm
O
Z
¢ S=26 mmcnw
U

0 6 12
PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

TRABAJO NECESARIO PARA REALIZAR UNA MUESCA DE 15,2 cm DE ANCHO
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE (SEGUN EVANS Y POMEROY - 1966)

FIG. 9

111111 y el mínimo se consigue para espaciados de alrededor de + 20 111111, que para tina profundidad
de corte de 9 ntm , supone una relación s/d = 2,2. Los experimentos de arranque realizados con otras
rocas demostraron que la relación s/d correspondiente a un mínimo de energía específica . varía con
el tipo de roca.

En la Figura 10-d se representa una cu rv a teórica de la energía específica en función del espa-
ciado entre surcos. La ecuación anterior de la energía específica,

SE=-K,-
K2 +d

sugiere que a profundidad de corte cero la energía específica tenderá a un valor finito. y máximo. El
espaciado de - 30 mm es equivalente a la profundidad d3 corte cero, a la que corresponde la máxi-
ma energía específica , y, por tanto , será también un eje de simetría, ya que el espaciado puede exis-
tir en uno u otro lado. Si se considera la otra situación extrema , es decir , cuando s = 2 d tg ¡3. se ve
que para valores mayores del espaciado la energía especí fi ca permanece constante y para valores me-
nores decrece. Los dos extremos del espaciado mencionados anteriormente, proporcionan los valo-
res más altos de la energía específica y entre ellos existe un mínimo.

La cu rv a de la Figura 10-d puede aproximarse con una ecuación de la forma:

A - Bx 2 + Cx4
SE_ l+x4

donde:
x(s+w)

Otro estudio realizado por ROXBOROUGH ( 1973) para investigar los efectos de la interacción
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entre instrumentos de corte adyacentes, consistió en calcular los valores de la energía específica en
el caso de una pica situada paralelamente y a la misma profundidad que un surco previamente
excavado y a una distancia determinada del mismo. Se llevaron a cabo experimentos con diferentes
profundidades de corte y espaciados en tres tipos de rocas. Los resultados de estos ensayos fueron
expresados gráficamente en la Figura 11.

Para el caso de la anhidrita las conclusiones fueron las siguientes:

• La interacción entre los instrumentos de corte tiene lugar aproximadamente para una rela-
ción s/d < 2,6.

• Conforme la relación s/d se aproxima a cero la-energía específica aumenta rápidamente.

• Los valores máximos de la energía específica para cada profundidad de corte se alcanzan
cuando s/d se aproxima a 1,5.

La energía específica más baja fue alcanzada para un espaciamiento óptimo con profundi-

dades de corte grandes.
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En el caso de la caliza y la arenisca los resultados fueron similares a los encontrados en la anhi-
d ri ta . Así los ángulos de rotura para la arenisca y caliza fueron de 62° y de 70° respectivamente, y
la interacción tuvo lugar para relaciones de s/d de 3 ,8 y 5,5 . Cuando s/d se aproxima a cero la ener-

gía específica aumenta rápidamente hasta un nivel superi or.

SE A d_ 3,6 mm

30
----A d 4,8 mm1----

1

A d = 6,7 mm

--
A d=7,5 mrh

20 /_
11 i

1 \ \ /

1
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RELACION ENTRE EL ESPACIADO Y LA PROFUNDIDAD DE CORTE

EFECTO DEL ESPACIADO SOBRE LA ENERGIA
ESPECIFICA (SEGUN ROXBOROUGH - 1973)

FIG.11

4.4. Velocidad de corte de las picas

ROXBOROUGH ( 1973) realizó una se rie de ensayos en una anhidrita tomando como única va-
riable la velocidad de corte y llegando a la conclusión que no afecta a los p rincipales parámetros que
Inte rvienen en el arranque . EVANS y POMEROY ( 1966), llevaron a cabo una serie de experimentos
en el carbón y obtuvieron las mismas conclusiones que ROXBOROUGH.
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La anhidrita y el carbón son rocas no abrasivas, sin embargo, en rocas más abrasivas el efecto
de la velocidad de corte puede ser significativo. Existen claras indicaciones de que en rocas con alto
contenido de cuarzo aumenta el desgaste en los instrumentos de corte conforme aumenta la velocidad
de corte, lo que, se refleja en los consiguientes aumentos de la fuerza de corte y de la energía específica.

VALANTIN (1975) realizó una serie de experimentos con una pica para ver la influencia que
tenía la velocidad de corte en el arranque de la roca.

Para estos ensayos utilizó dos máquinas de velocidades diferentes: de 1 a 6 m/s (fresadora) y
0,20 a 0,80 m/s (cepilladura), registrando los esfuerzos soportados por las picas cuando éstas exca-
varon surcos de 5 a 30 mm de profundidad. Este autor observó que, a igualdad de otros parámetros,
la velocidad no ejerce influencia notable sobre los esfuerzos en las picas. i

También dedujo' que la energía necesaria para arrancar, por la acción de una sola pica,.un volu-
men de roca determinado es constante y que la potencia de corte es proporcional a su velocidad de des-
plazamiento.

4.4.1. Influencia de la velocidad de corte en el desgaste del útil

VALANTIN comprobó que un aumento de la velocidad de corte, a partir de valores pequeños,
lleva consigo una aceleración poco importante en el desgaste del útil. Si la velocidad sigue aumentan-
do, a partir de un cierto valor la velocidad de desgaste del Útil aumenta considerablemente.

Así, para una roca de dureza media, si la velocidad de corte varía de 0,8 a 1,6 m/s, la velocidad
de desgaste del útil se incrementa alrededor de un 10 %, y si aumenta hasta 3,20 m/s, la velocidad
de desgaste se multiplica por 80. Es de notar que en ambos casos se dobla la potencia disipada en
frotamiento.

Existe una velocidad crítica a partir de la cual la velocidad de desgaste aumenta considerable-
mente. De los ensayos realizados sobre diferentes rocas se dedujo que la naturaleza de éstas ejercía
una influencia muy notable sobre el valor de la velocidad crítica. Así, la velocidad crítica es de 0,60
m/s para una roca de dureza Cerchar 30, y para una roca de dureza 5 alcanzará un valor de 4 m/s,
siendo la profundidad del surco la misma en los dos casos e igual a 5 mm (Ver Figura 12).

ROCA DURA (30 PUNTOS CERCHAR)

1 ROCA DE DUREZA MEDIA

CERCHAR))(11PUNTOS

ROCA BLANDA

(5 PUNTOS CERCHAR)

0 1 2 3 4 5 6

VELOCIDAD DE CORTE (m/seg)

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE CORTE Y LA VELOCIDAD
DE DESGASTE DEL UTIL (SEGUN VALANTIN)

FIG. 12
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A medida que las máquinas de ataque puntual se han ido haciendo mayores y más potentes las
velocidades de las picas han ido disminuyendo. HURT y MACANDREW ( 1985) han realizado ensa-
yos con una máquina de ataque puntual en una caliza masiva del carbonífero, cuya resistencia a
compresión simple era de 90 MPa y resistencia a tracción 18 MPa . Efectuaron medidas de la vida de
las picas para velocidades de rotación de la cabeza de 19 y 34 r.p.m., que dan lugar a 0,56 y 1 m/s
respectivamente en las picas. Se probaron picas de tipo cuña con perfil en bisel (modelo 4w) y picas
cónicas. Los resultados de los ensayos efectuados por HURT y MACANDREW todos ellos con la
misma profundidad de corte, se muestran en la Tabla siguiente:

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
ROTACION TRASLACION DE CONSUMO DE PICAS

(r.p.m.) LA CABEZA (n1/mfn) (picas m3

34 0,75 1,8
Picas H w .........

19 0,45 0,13

Picas cónicas.....
34 0,75 0,8

U47 ................ 19 0,45 0,55

En ella puede observarse que el consumo se reduce hasta 10 veces en las picas de tipo Hw al
disminuir la velocidad de rotación de la cabeza de 34 a 19 r.p.m., mientras que en las picas cónicas
la ventaja conseguida es mucho menor.

Con picas de tipo cuña distintas de las anteriores se efectuaron ensayos más completos, en los

cuales se variaron tanto la profundidad como la velocidad de corte. Los resultados obtenidos, que

se muestran en la Figura 13, indican que la influencia de la profundidad del surco en el consumo de

picas es distinta para ambas velocidades de corte. A 60 m/min. el consumo se reduce al aumentar la

profundidad, mientras que a 33,5 m/mi.n sucede lo contrario. Estos resultados indican que otros fac-

tores distintos de las tensiones mecánicas en la punta de la pica determinan el consumo de útiles,

7
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FIG.13
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particularmente para grandes velocidades de corte . Medidas de la temperatura de las picas realizadas
después del corte sugieren que las tensiones térmicas son especialmente responsables.

Los surcos profundos tienen dos ventajas : el recorrido del út il en la roca correspondiente a un
volumen determinado de mineral arrancado es menor y la roca rompe en lascas mayores , aspectos
ambos que reducen el calor generado por el rozamiento de la pica con la roca.

A baja velocidad el aumento de temperatura en las picas de tipo cuña es pequeño y la vida del
útil depende de las tensiones en él. Sin embargo , las picas cónicas , debido a su mayor rozamiento
con la roca, todavía se calientan excesivamente a 19 r.p.m. y no se benefician sustancialmente de la
reducida velocidad

Parece existir una velocidad crítica de corte para la cual el calentamiento de la pastilla de carburo
de tungsteno es suficiente para influir decisivamente en la vida de la pica. Dicha velocidad crítica de-
pende de la profundidad del surco (aumenta con la profundidad ), del tipo de pica (es menor para las
picas cónicas ) y del tipo de roca (cuanto más abrasiva es la roca, más pequeña es la velocidad crítica).

4.4.2. Evolución de las fuerzas en función del desgaste de la pica

Del estudio llevado a cabo por VALANTIN sobre la va ri ación de las fuerzas que actúan en una
pica en función de su desgaste , se obse rv a que entre la componente horizontal F y vertical FN exis-
te una relación lineal ( Ver Figura 14) de la forma:

F=Fo+KFN

donde : Fo es una constante que depende de las condiciones del ensayo , naturaleza de la roca, pro-
fundidad de corte, etc.... El coeficiente K, análogo a un coeficiente de fricción , varía entre 0,25 y
0.4. En general , es sensiblemente diferente del coeficiente de fricción pica-roca , cuyo valor medido
en el laborato ri o oscila entre 0,5 y 0, 6. Esta diferencia de valores entre dichos coeficientes puede
explicarse por el valor relativamente elevado de las temperaturas de contacto alcanzadas entre la pi-
ca y la roca, lo que puede modificar las características de los dos materiales debido al elevado valor
de las presiones de contacto.

La fuerza horizontal de corte F. puede considerarse como la suma de una fuerza constante,
que corresponde a la destrucción de la roca, y de una fuerza proporcional a la componente vertical

FN, que no es más que la fuerza de fricción pica-roca. Es importante destacar que este trabajo de
fricción representa , incluso para un desgaste relativamente débil, la parte principal de la energía to-
tal de corte que se transforma en calor . El desprendimiento de calor en la superficie de desgaste de
la pica es generalmente bastante considerable.

En la Figura 14 se representan los resultados de ensayos de corte y en ella se puede obse rv ar
que la dirección de la fuerza total en la pica varía según el estado de desgaste de la misma. Así,
cuando la pica es nueva la inclinación es de 45° , y conforme aumenta el desgaste de la pica la resul-
tante se va aproximando progresivamente al eje vertical , siendo su inclinación máxima alrededor de
20°, cuando la pica está al límite de su utilización.

4.4.3. Relación entre la fuerza normaly el semiplano de desgaste de la pica

La evolución lineal de la altura de desgaste en función del camino recorrido sugiere una cons-
tancia en las condiciones de trabajo de la superficie de desgaste cuando éste progresa . Esta hipóte-
sis se confirma por la correlación existente entre las fuerzas normales registradas en los ensayos rea-
lizados por VALANTIN y la superficie de desgaste correspondiente . La dispersión que se puede ob-
servar en la Figura 15 es debida a la heterogeneidad de la roca y a la dificultad encontrada para me-
dir exactamente la superficie de desgaste . El hecho de que a un desgaste nulo corresponde un esfuer-
ZO Pequeño, pero medible , se explica por la deformación elástica de la roca bajo la punta del útil.
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La relación lineal entre la fuerza vertical y el semiplano de desgaste es:

FN=FNO+pS
donde:

FN = esfuerzo normal
S = semiplano de desgaste
p constante con dimensiones de una presión
Fino = constante.
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4.4.4. Aumento de la temperatura durante el corte

Una parte importante de la fuerza de corte se emplea en vencer la fricción entre la pica
y la roca, produciéndose un desprendimiento de calor en la superficie de desgaste. Este desgaste tie-
ne lugar a una temperatura elevada.

Se observa que, cuando las condiciones de trabajo son fáciles, por ejemplo, velocidad de corte
baja y profundidad de corte poco importante, se producen esfuerzos poco elevados en la pica y, por
tanto, la temperatura es baja. En cambio, si las condiciones del ensayo son más severas, la tempera-
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tura aumenta hasta alcanzar los 1500 °C aproximadamente, valor al que funde el cobalto, Los exá-
menes micrometalúrgicos han puesto en evidencia que existe en la pica una zona de muy débil espe-
sor en la que la estructura del carburo vitrificado está fuertemente perturbada.

Se observa que temperaturas tan elevadas sólo se alcanzan cuando existe un contacto estrecho
entre la roca y el carburo, en el que la presión puede pasar ampliamente de los 100 MPa. El flujo
de calor que se genera en el contacto se transmite rápidamente por conductibilidad al interior de la
pica, lo que conduce a un gradiente de temperatura elevado.

La pérdida de material de la punta del útil durante el corte da lugar a la formación de una su-
perficie plana que origina un ángulo de incidencia negativo (Ver Figura 16). La roca es triturada ba-
jo la superficie de desgaste lo que acelera el proceso de desgaste. De los ensayos efectuados por
KENNY y JOHNSON (1976) se deduce también que las fuerzas en la pica aumentan aproximadamen-

Fuerza
normal

Fuerza de cort

�� - Angulo de desgaste
Dirección de (exagerado)
corte '---

Anchura del plano
de desgaste

Prisma triangular
de material eliminado por

desgaste

DESGASTE EN LA PUNTA EN CUÑA DE UNA PICA

SEGUN KENNY Y POMEROY (1976)
FIG. 16

te de forma lineal con la anchura de la superficie de desgaste, pero la fuerza normal aumenta más
rápidamente que la de corte: (Ver Figura 17). Si se representan las fuerzas en la pica en función de la
distancia de corte, se observa que aquellas progresan menos rápidamente a medida que ésta aumenta
(Figura 17); esto es debido a que la superficie desgastada no crece linealmente con la distancia, ya
que la pérdida de material de la punta de la pica a medida que arranca la roca es aproximadamente
constante.

El aumento de las fuerzas en función del desgaste observado en los ensayos, está de acuerdo
con la teoría de EVANS sobre el corte de roca con útiles de punta roma.

Debido a que la pérdida de material de la pica es función de la distancia recorrida por ésta, la
superficie de desgaste aumenta su anchura tanto más cuanto menor es el ángulo de incidencia. En
consecuencia, según puede verse en la Figura 18, para una determinada distancia recorrida, la fuer-
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zas resultantes decrecen a medida que aumenta el ángulo de incidencia. Desgraciadamente, la necesi-

dad de no debilitar la punta de la pica limita la reducción del ángulo de la misma, por lo que es pre-

ciso establecer un compromiso entre un gran ángulo de corte y un gran ángulo de incidencia, ambos

beneficiosos para disminuir las fuerzas de corte.
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KENNY y .JOHNSON realizaron también ensayos con picas de diferentes ángulos de cuña,
entre los que destacan los efectuados con 80° y 90°, cuyo ángulo de incidencia era superior a 50
y el de corte mayor de 10°. De los resultados que obtuvieron se deduce que las fuerzas apenas se

diferencian para los distintos útiles, si se comparan con los incrementos producidos por el desgaste.

En el caso de las picas afiladas, las mínimas fuerzas corresponden a diferencias pequeñas entre

los ángulos de incidencia y de corte. Para las picas romas, sin embargo, los ensayos insinuan que es

preferible aumentar algo el ángulo de incidencia aunque el de corte se haga negativo.

Además, realizaron otros experimentos con picas romas a diferentes profundidades de corte,

de los que dedujeron que el desgaste después de recorrer una distancia determinada variaba con la

profundidad. Como *se puede observar en la figura 19, dentro de un intervalo de profundidades de
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1 a 10 mm, el volumen de material desprendido de la punta de la pica disminuye a medida que la
profundidad del surco aumenta. Otras investigaciones que efectuaron sirvieron para determinar que,
si bien las fuerzas en la pica aumentan con la profundidad, las consecuencias del desgaste son apro-
ximadamente las mismas para cualquier profundidad. Por consiguiente es más ventajoso efectuar
cortes profundos, pues en ellos el desgaste da lugar a un incremento relativamente menor de las fuer-
zas en la pica. De lo anterior se deduce también que la energía específica aumenta menos como
consecuencia del desgaste en el caso de cortes profundos.

4.5. Geometría de las picas de ataque lateral

4.5.1. Definición de los parámetros geométricos de la pica

Angulo de corte a, es el que forma la cara delantera con el plano perpendicular a la dirección
del movimiento. Es positivo si el ángulo que forma la cara delantera , mencionada anteriormente,
con la dirección del movimiento de corte es superior a 90° y negativo en caso contrario (Ver Figu-
ra 20).

Angulo de incidencia y, es el que -forma la cara posterior o trasera con la dirección del movi-
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miento de corte.

Angulo de cuña 2 0, es el ángulo del cuerpo del útil. Algebraicamente a + y + 2 0 = 90°.

La apertura de la pica es difícil de definir con precisión, ya que no depende solamente de la

pica, sino también de la profundidad de corte. A débiles profundidades no se puede dar una defi-

nición rigurosa de la anchura de la pica. Sin embargo, se puede decir que para dos picas dadas, a

igualdad de condiciones, la más ancha será aquella que arranque el mayor volumen de roca.

roca.

4.5.2. Efecto del perfil de la pica sobre los resultados del corte

EVANS y POMEROY (1966) realizaron una serie de ensayos en carbón con dos familias de pi-
cas (Ver Figura 21), en los que lo único que variaba era el ángulo de perfil de la pica, mientras que

el ángulo de corte y el ángulo de incidencia que eran de 30 y 6 grados respectivamente, permanecían

constantes.
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FIG. 21
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Si se utiliza la energía consumida en el arranque como criterio de eficacia del corte efectuado
mediante una pica (Figura 22), se observará que cuanto más obtuso es el perfil más eficaz es el cor-
te; pero, por el contrario, las fuerzas que actúan en la pica son mayores. Por ejemplo, para una pica
de 180° las fuerzas son mayores que para una pica puntiaguda, sin embargo, la mayor cantidad de
carbón arrancado puede compensar el aumento de las fuerzas de corte.
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ANGULO DE PERFIL (GRADOS)

EFECTO DEL ÁNGULO DE PERFIL DE LA PICA SOBRE LA EFICACIA DEL

CORTE - (SEGUN EVANS y POMEROY - 1966)
FIG. 22

Cuando la pica tiene la punta desgastada la mayor eficacia en el corte corresponde a un radio
en la punta de alrededor de 1,58 mm (Ver Figura 23). A continuación, un aumento del radio de la
punta tiende a reducir la eficacia del corte, excepto, para un radio en la punta de 4,76 mm en un car-
bón de Dunsil, ya que el decrecimiento en la eficacia del corte es pequeño. Algunos ensayos adi-
cionales muestran que el valor excepcionalmente alto de la energía consumida en el arranque está
probablemente asociado con el desgaste hasta un radio de 4,76 mm de la punta de la pica. La línea
de puntos muestra la relación observada si se tienen en cuenta las altas fuerzas debidas al desgaste
de la pica. Se deduce que las picas puntiagudas no sol. eficaces en el corte; un instrumento puntia-
gudo de 60° tendría un radio en la punta menor que 1,58 mm.

En general, si la pica es ancha y presenta un ángulo obtuso, una pequeña profundidad de corte
generará un área de contacto grande y las tensiones desarrolladas en el contacto pica-roca serán re-
ducidas. En el caso de una pica aguda se generan unas tensiones de contacto más altas..

En la práctica puede establecerse una relación entre la gran penetración de una pica aguda y el
deterioro consiguiente, debido al desgaste de la pica. Los grandes ángulos se suelen utilizar en rocas
resistentes y abrasivas.

4.5.3. Efectos de los ángulos de incidencia y corte de la pica en los resultados del corte

EVANS y POMEROY (1966) observaron que según aumenta el ángulo de incidencia de 0° a
las fuerzas de corte y normal decrecen progresivamente, pero si se aumenta este ángulo más allá

de 5 0 la reducción de las fuerzas es pequeña. ,I fl
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En las Figuras 24 y 25 se ha representado la va ri ación de las fuerzas medias de corte y normal

en función del ángulo de incidencia para varias profundidades de corte, en el caso de tina pica con
un ángulo de corte de 300. Este ensayo fue realizado en un carbón duro ( Barnsley Hard ). obtenién-

dose parecidos resultados con un carbón friable o quebradizo (Garw).

Las fuerzas medias de corte decrecen contínuamente cuando el ángulo de corte aumenta (Ver

Figura 26 ), particularmente con picas que tienen un ángulo de incidencia positivo. Lo mismo ocu-

rre con la fue rza media normal, que es nula para ángulos de corte supe ri ores a 25°. En algunos casos,
en part icular cuando se utilizan picas agudas , la fuerza normal es negativa, es decir , las fuerzas ac-
túan tendiendo a introducir la pica en carbón (Ver Figura 26 y 27).

En la Figura 28 se puede. observ ar la in fluencia del ángulo de corte sobre la energía específica,
que da una idea de la eficacia del corte. El ensayo se efectuó sobre dos carbones, uno duro ( Rossing-
ton, Barnsley) y otro quebradizo o friable (Cwmtille ry, Garw). En ambos casos la energía específica
disminuye cuando aumenta el ángulo de corte . Un corte eficaz se obtendría con ángulos de corte
grandes, pero el problema es que están limitados por el desgaste de la punta de pica , ya que en el
arranque de las rocas , la vida de la pica es un factor decisivo.

ROXBOROUGH ( 1974) realizó un estudio para conocerla influencia . que ejerce el ángulo de
corte de una pica sobre diversos parámetros (Ver Figura 29). Efectuó los ensayos con una arenisca
compuesta por un 82 % de cuarz o, un 12 %de feldespato , principalmente ortoclasa , y el resto óxidos
de hierro ( 1,5 %) y otros minerales , y utilizando una pica de anchura media y grandes profundida-
des de corte.
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Como se puede observar en los gráficos las fuerzas de corte normal en la pica y la energía es-
pecifica siguen una tendencia similar. En principio el corte mejora cuando el ángulo de corte aumen-
ta, pero hay un límite impuesto por la resistencia mecánica de la pica. En la práctica el mayor bene-
ficio fue alcanzado con un ángulo de corte positivo de 20° , y posteriores aumentos sólo proporcio-
naron una mejora marginal en la fuerza de corte y energía específica.

Teórica y experimentalmente se ha determinado la existencia en algunas rocas de una fuerza
negativa para ángulos de corte mayores. La ausencia de esta fuerza en la arenisca del Btinter se debe
a la alta abrasividad de la roca, que da lugar a un plano de desgaste en el filo de corte. Este, aunque
Pequeño, evita que se produzca automáticamente un aumento en la profundidad de corte.
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ROXBOROUGH comprobó que las fuerzas de corte y normal eran en la arenisca de magnitud
parecida. Sin embargo, en rocas no abrasivas las fuerzas de corte son más altas que las normales, pe-
ro la generación de un desgaste plano produce un aumento desproporcionado de la fuerza normal.

VALANTIN (1975) dedujo que las fuerzas en las picas crecen cuando el ángulo de corte dismi-
nuye. Este autor distinguió, primeramente, el caso de rocas duras y débil profundidad de corte (S
mm), en el que las fuerzas permanecen estables mientras el ángulo de corte es positivo o ligeramen-
te negativo -50, y su crecimiento es fuerte, y del mismo orden de magnitud para Fc y FN, cuando
el ángulo de corte decrece más allá de -5° (Ver Figura 30). En el caso de rocas débiles y grandes
profundidades de corte (Ver Figura 31), el mismo autor encuentra un decrecimiento muy marcado
de las fuerzas cuando el ángulo de corte es positivo. Este decrecimiento llega incluso a modificar la
relación F�- 'Fc.

z 10

8 FN
N

2.5
Z =
Y L•.

6 Fe
2,0

Chi
1,5

1,0

0.50 2

+ 10° 0° -10° -20° -30° -40° + 300 + 20° + 10 ° 0° - 10° -200 -300
ANGULO DE CORTE (GRADOS) ANGULO DE CORTE (GRADOS)

INFLUENCIA DEL ANGULO DE CORTE SO- INFLUENCIA DEL ANGULO DE CORTE SOBRE
SOBRE LAS FUERZAS EN LA PICA PARA EL CA- LAS FUERZAS EN LA PICA PARA EL CASO DE

SO DE ROCAS DURAS ROCAS DEBILES
(SEGUN VALANTIN - 1975) (SEGUN VALANTIN - 1975)

FIG. 30 FIG. 31

4.5.4. Influencia de la forma de la cara de corte de la pica en el arranque

VALANTIN (1975) llevo a cabo estudios con cuatro picas distintas (Ver Figura 32), para
analizar • la influencia de la forma de la cara de corte en el arranque. Para el caso de una cara de
corte plana (Figura 32 - a), observó que: las fuerzas crecen cuando el ángulo de corte a disminuye,

a) Cara de corte lana e) Cara de incidencia d) Cara de incidenciaplana b) Cara de corte en tejado ligeramente redondeada en tejado

FORMAS DE LAS CARAS DE CORTE DE LA PICA
FIG. 32

'9
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la cantidad de material arrancado no está afectada por la variación del mismo y la energía específica
es una función decreciente de a. En el caso de cara de corte en tejado (Figura 32-b), dedujo que cuando
el ángulo del tejado S disminuye , las fuerzas en la pica se reduce sensiblemente , de una forma lineal.
Este decrecimiento de las fuerzas va igualmente acompañado de una disminución de la cantidad de
material excavado . En definitiva , la energía específica es una función decreciente che S.

ROXBOROUGH (1973) constató que al pasar de una pica con cara de corte plana (S = í 80°) a una
con cara de corte en tejado (S = 90°) da lugar a que las fuerzas de corte y normal se reduzcan en un
30 `% , aumentando la energía específica en un 14 %. El corte en tejado mejora la tenacidad del útil,
y normalmente, se utiliza cuando en el corte plano se produce un consumo de picas demasiado ini-
portante.

En el caso de corte con una pica con la cara de incidencia en tejado (Figura 32-d) el ángulo e
no modifica la relación FN/F , pero un decrecimiento de e a partir de 180° da como resultado una
disminución de los esfuerzos tanto mayor cuanto menor sea la profundidad de corte. Paralelamente.
la cantidad de material arrancado disminuye, lo que provoca en definitiva un aumento de la energía
específica. También observó que para una profundidad de corte (le 15 mm se produce una disminu-
ción de las fuerzas ele un 64 '/ y un aumento de la energía específica de un 36ócuando se pasa de
una cara ele incidencia plana a una cara de incidencia en tejado 60°. Este beneficio importante
en lo que a las fuerzas se refiere. viene acompañado de una fuerte concentración (le fuerzas en la
punta (le la pica. cuando la profundidad (le corte es débil.

4.5.5. Efecto de anchura de la pica sobre diversos parámeiros

ROXBOROUGH (1974) realizó una serie de experimentos en la arenisca del Buntcr.
mencionada en apartados anteriores, y observó que las fuerzas medias de corte y normal aumen-
tan linealmente con la anchura de la pica. Lo mismo sucede con las fuerzas de corte y normal de
pico (Ver Figura 33 a y H.

Según se puede ver en di• hos gráficos estas rectas cortan al eje (le ordenadas en un punto. Estas
ínter cccioncs tienen valores sitos v representan las fuerzas ejercidas durante el corte con una pica
(le anchura infinitesimal.

En la Figura 33 d la recta intercepta al eje de ordenadas en un punto cuya energía (le rotura es
de 3,4 MJ/m 3. Cuando aumenta la anchura no se produce un cambio significativo en la energía espe-
cífica. En la figura 33 e se observa que la masa de roca arrancada crece linealmente y tiene un valor
finito a anchura cero.

MARC LEBRUN (1978) llevó a cabo experimentos en mineral de hierro de Serrouville, con un
ángulo de fricción interna de 58°, y observó que las fuerzas en la pica seguían la siguiente ley:

T'= C (7,05 d w + 13,4 d2 )

Esta variación se ha representado en la figura 34, en la que se obse rv a un crecimiento lineal del
esfuerzo con la anchura de la pica . La pendiente de la recta es proporcional a la profundidad de cor-
te, y su ordenada en el origen es proporcional al cuadrado de esta profundidad de corte.

La cantidad de material arrancado , o mejor dicho, el volumen del surco excavado por metro re-
corrido en una roca con un ángulo de rotura ¡3, viene dado por:

Q=wd+d2 tg/3

El ángulo de rotura de ¡3 permanece constante al variar la relación d/w.

Esta fórmula confirma el crecimiento lineal de Q con w , siendo la ordenada en el origen pro-
Porcional a d2.

La variación de la energía específica con la anchura se puede expresar mediante la fórmula:
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SE= 3,525 C w + 1,9d
w+ 1,11d

Esta expresión se ha representado en la Figura 35, en la que se puede observar que conforme
aumenta la anchura de la pica la energía específica disminuye.

SE/C

(d= 2 mm)

SE/C=3, 525
w+1,11

4 (d=1mm)
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EFECTO DE LA ANCHURA DE LA PICA SOBRE LA ENERGIA
ESPECIFICA -- (SEGUN LEBRUN - 1978)

FIG. 35

4.6. Conclusiones generales

EVANS y POMEROY fueron los pioneros en este campo de investigación. La mayoría de sus
trabajos fueron llevados a cabo en carbón, en el que midieron la eficacia del corte a partir de la

energía específica, variando la geometría de la pica, el espaciado entre surcos, la velocidad de
corte y el desgaste de la pica. Los resultados de estos experimentos muestran que:

• La energía específica permanece constante para ángulos de incidencia mayores de 5°,
pero aumenta bruscamente para valores inferiores de este ángulo.

• La energía específica decrece cuando el ángulo de corte aumenta y alcanza su límite más

bajo cuando dicho ángulo está comprendido entre + 200 y + 30°.
• El valor óptimo de la relación entre el espaciado de los surcos y la profundidad de corte

es de 3.
• No se producen cambios significativos en la energía específica al aumentar la velocidad

de corte.

Otros trabajos llevados a cabo por EVANS y POMEROY demuestran que existe una relación
lineal entre las fuerzas media de corte de la pica y la resistencia a tracción del carbón. También
investigaron el efecto del desgaste de la pica y llegaron a la conclusión que la fuerza de penetra-
ción de una pica en un bloque de carbón era proporcional a la raíz cuadrada de la superficie de
desgaste.

Los estudios realizados por VALANTIN y otros (1964) han llegado a resultados similares a los
obtenidos por EVANS y POMEROY, referentes al efecto del ángulo de incidencia, velocidad de cor-
te de la pica y distancia entre surcos. Sin embargo, en roca dura encontró que la fuerza de corte

1,1 decrecía cuando el ángulo de corte aumentaba y alcanzaba su límite más bajo para un ángulo - 7°.
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Más recientemente se llevó a cabo un amplio programa de estudios en la Universidad de New-
casltle upon Tyne, siendo publicados sus resultados por ROXBOROUGH y otros (1973, 1974 y 1975).
Inicialmente se descubrió una relación entre la profundidad de corte y la energía específica, mos-
trando que cuando la profundidad de corte aumenta la energía específica disminuye. En trabajos
posteriores se encontró que la energía específica alcanza un valor mínimo y, a partir de él, aumen-
ta al hacerlo la profundidad de corte.

HURT y MAC ANDREW (1985) han insinuado que existe una velocidad crítica a partir de la
cual se reduce considerablemente la vida de la pica y que esta velocidad depende de: profundidad
del surco (aumenta con la profundidad), tipo de pica (es menor para las picas cónicas) y abrasividad
de la roca.

KENNY y JOHNSON (1976) demostraron con sus experimentos que el incremento de las fuer-
zas en la pica en función de la,distancia recorrida, como consecuencia del desgaste, no es lineal sino
que decrece progresivamente. Sugirieron que en el caso de picas romas las fuerzas mínimas corres-
pondían a ángulos de incidencia algo altos, aunque ello haya obligado a utilizar ángulos de corte ne-
gativos. También dedujeron que el aumento de energía específica como consecuencia de desgaste es
menor cuanto mayor es la profundidad del surco.

Resumiendo los aspectos más importantes, de los estudios realizados por los investigadores que
se han ocupado del arranque de rocas mediante útiles mecánicos se deducen las siguientes reglas:

1. Relación entre la fuerza de corte y la profundiad del surco en el caso de una pica aislada:
La fuerza de corte crece linealmente con la profundidad del surco

Fc = a d

El coeficiente X crece cuando disminuye el ángulo de corte y cuando aumenta el desgaste de
la pica, la dureza de la roca y la anchura del útil.

2. Relación entre las fuerzas normal y de corte:

La fuerza de corte es proporcional a la fuerza nonnal, es decir, la dirección de la resultante
es constante

F =KF
,i c

El coeficiente K es independiente del ángulo de corte en roca dura (en roca blanda puede cre-
cer cuando dicho ángulo disminuye), es también independiente de la profundidad del surco y de la
velocidad de corte, varía poco con el tipo de roca y crece fuertemente con el desgaste del útil (pue-
de pasar de 0,5 para una pica nueva a 2 cuando está usada).

3. Variación de las fuerzas necesarias para profundizar surcos:

La profundización de un surco requiere más energía que su apertura a partir de una super-

ficie libre. Según VALANTIN (1972) la fuerza (F1) correspondiente a la 1.a pasada de una profundi-

dad d1 vale ? d1, mientras que la fuerza necesaria para reprofundizar el surco hasta una profundidad
d2 no es igual a X(d2-d1) sino a X d2.

Cuando la apertura y reprofundización de los surcos se efectúa según tramos de profundidad

'll
11 �

C�
d2

i
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constante d, la fuerza de corte necesaria para la reprofundización n-ésima toma el valor: F,n nXd.

Sin embargo, experimentalmente se ha constatado que al cabo de un cierto número de reprofundi-

zaciones las fuerzas :tienden a estabilizarse y se admite que a partir de la 3.a reprofundización las
fuerzas de corte alcanzan un valor constante e igual a 3 Ad.

4. Interacción entre dos surcos próximos

Cuando se realiza un surco de una profundidad d a una distancia s de otro de la misma profun-
didad, se observa que la roca entre ambos rompe cuando la distancia (s + w) es inferior a un valor
crítico (w es la anchura de la pica).

s

T77

Recíprocamente cuando la distancia (s + w) se ha fijado previamente, la intercalación de roca
rompe cuando la profundidad del surco es superior a un valor crítico d,. La relación s/d,, es una
constante que depende de la naturaleza de las rocas y que varía en la práctica entre 0,67 y 2.

5. Desgaste de la pica

Existe una velocidad crítica que depende (le la profundidad del surco, del tipo de pica y de la
ahrasividad de la roca a partir (le la cual se reduce considerablemente la vida del útil. El aumento
de la energía específica tic arranque, como consecuencia del desgaste (le la pica, es tanto menor
cuanto mayor la profundidad del surco. En picas desgastadas las fuerzas mínimas de corte corres-
ponden a útiles con ángulos (le incidencia relativamente grandes, aunque para ello haya sido necesa-
rio emplear ángulos de corte negativos.

6. Geometría de la pica

Se ha comprobado que e a el caso ale picas (lo tipo cuña las fuerzas de corte normal dccr.c n a
medida qua alimentan los ángulos (le incidencia y de corte; este aumento está limitado por el debili-
tamiento que produce en el útil. Al aumentar el ángulo de corte aumenta también la pausa de roca
arrancada y dis►ninuye, por consiguiente, la energía específica.

4.7. Tipos de picas y materi ales de que están compuestas

Se pueden definir tres tipos de picas según su forma de ataque:

• Picas de ataque lateral, (tipo cuña) con o sin bisel en la cara de corte y en la de incidencia.
Ejercen una acción de trituración al estar en contacto la pica con la roca durante todo el
corte, lo que da estabilidad a la cabeza de la Ináquina ;sin embargo, son bastante sensibles a los
impactos, que pueden romper la pastilla de corte (Ver Fig. 36-a).

• Picas de ataque frontal (Ver Figura 36-b).

• Picas dei ataque en punta tipo cónico. Este tipo de picas se autoafilan al rozarla roca debido
a que giran en los portapicas, desgastándose uniformemente. Tienen mayor resistencia a los
impactos que las anteriores pero se calientan más por ser mayor su superficie de contacto
con la roca (Figura 36-c).

Las picas más usadas hasta ahora son las de ataque lateral , pero en la actualidad, sobre todo en
máquinas pesadas , se está pasando a las cónicas . En las máquinas medias pueden utilizarse indistin-
tamente unas u otras , sin que se obtengan diferencias en las velocidades de avance o en el consumo
de útiles por unidad de volumen de roca.

Las picas se destruyen principalmente por efecto térmico , como consecuencia de su fricción con
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a) Pica de ataque \ \�\� b) Pica de ataque
lateral frontal

TIPOS DE PICA c) Pica de ataque

F!G. 36 en punta

la roca, ya que al parecer el 80 rae del calor producido es absorbido por la pica y el 20 "rpor la roca.
El ¡neta] de que está constituída la pica debe por lo tanto tener un cocticientc de fricción ba¡o y
conservar sus características mecánicas a alta temperatura. Esto lo cumple el carburo de nutgsteno
que tiene, por una parte, un coeficiente de fricción con la roca mitad que el del acero y, por otra,
conserva buenas características mecánicas hasta los 600 °C.

Las etapas para la producción de cari uro de tunsteno. según OSI3URN (V)OS). son las si-
gtaientes:

1. Concentración del mineral de tungsteno, generalmente Wolfram, sometiéndolo a un pro-
ceso químico con el fin de obtener paratungsteno de amonio, óxido tungsténico o ácido
tungsténico.

2. Proceso químico (le reducción por medio del hidrógeno para obt_n�r cl Inctal.
3. Conversión del tungsteno en carburo de tungsteno mediante una mezcla (te dicho Inctal

con polvos de carbón puro, calentado en condiciones no oxidantes.

A continuación, el carburo de tungsteno es sometido a los siguientes procesos:

1. Molienda: El carburo de tungsteno y los polvos de cobalto son mezclados por peso según
las características mecánicas que se desee obtener en el producto final (Ver Figura 37).
También se añade cera parafinada para producir un polvo tlu ído y éter de petróleo para
prevenir la oxidación durante la molienda. La molienda se lleva a cabo en molinos de bolas
de rotación o de vibración. Estos últimos, tienen la ventaja de que utilizan la mitad de
tiempo para completar el ciclo de molienda en comparación con los molinos rotatorios.

2 Compactación: Después de la molienda, una vez que se ha extraído el éter de petróleo, los
contenidos del molino se tamizan y a continuación se efectúa el control de calidad. La
compactación inicial puede efectuarse por medios manuales o mecánicos. El producto com-
pactado de esta forma, que tiene la resistencia del yeso, debe ser diseñado teniendo en
cuenta que tendrá lugar durante la sinterización una reducción de sus dimensiones de un 20
por ciento. v 4

3. Presinterización: La presinterización de los compactados se realiza en un horno de tubos,
con una attmósfera de hidrógeno reductora, operando a 300 °C, 400 °C y 800 °C, durante
un tiempo total de 300 minutos . La primera etapa se evaporan las ceras parafinadas que se
recogen en partes frías del horno, mientras que en la etapa de 800 °C se obtiene un pro-
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RESISTENCIA Y DUREZA DEL RESISTENCIA
CARBURO CEMENTADO

}

DUREZA

COBALTO

VARIACION DE LA DUREZA Y RESISTENCIA DEL CARBURO
CEMENTADO CON LA CANTIDAD DE COBALTO PRESENTE

FIG. 37

producto sinterizado bastante resistente para ser mecanizado.

4. Final de sinterización: Para la etapa final. las pastillas son colocadas en una bandeja o cube-
ta de grafito a 1320° -1400° C durante media hora. Después de la sinterización las pastillas
se dejan enfriar a la vez que el horno.

4.8. Comparación entre picas de ataque lateral y de ataque en punta

DEMOU.OLSON Y WINGQUIST (1983) efectuaron numerosos ensayos con objeto de compa-
rar las fuerzas y la energía específica desarrollada durante el corte por dos tipos diferentes de picas.
Emplearon útiles (le ataque lateral (tipo cuña) y de ataque tipo cónico y los ensayaron en las si-
guientes rocas: caliza de Indiana (resistencia a compresión simple de 70 MPa y% SiO2 < 1) y már-
mol de Tennessee (resistencia a compresión simple = 117 MPa y % Si02< 1). Como base de compa-
ración, por tratarse de una roca que ha sido excavada durante bastante tiempo mediante máquinas de
ataque puntual , se realizaron también ensayos con trona (resistencia a compresión simple de 50
MPa y % Si 02 = 0).

En la Figura 38 se muestran las fuerzas de corte en función de la profundidad del surco para
los tres tipos de roca ensayados . En ella se puede observ ar la clara diferencia existente entre los res-
sultados obtenidos para las tres rocas y para los dos tipos de picas. En todos los casos las picas de
ataque lateral necesitan una fue rz a de corte inferior a las de ataque en punta. Las fuerzas normales
siguen la misma tendencia que las de corte para los tres tipos de roca y los dos de picas , según pue-
de verse en la figura 39. Se observará que las diferencias entre la trona y la caliza son mucho meno-
res que entre ambas y el mármol . Excepto en el caso de las picas de ataque lateral que trabajan en
trona y caliza , las fuerzas normales necesarias para mantener el útil en contacto con la roca son con-
siderablemente mayores que las de corte. Por ejemplo , la pica de ataque en punta necesita una fue rz a
normal casi 2,5 veces mayor que la fuerz a de corte para realizar un surco de 13 mm de profundidad
en mármol . De los ensayos se deduce también la necesidad de una fuerza normal muy superior
Cuando el arranque se efectúa con picas de ataque puntual.

En las cu rvas de la Figura 40, que muestran la energía específica requeri da para abrir un surco ais-
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lado en función de la profundidad de éste , se puede observar que el corte aumenta en eficiencia a

medida que se incrementa su profundidad . En los experimentos realizados por los mencionados

autores, se obse rv ó que para profundidades de corte superiores a 15 mm aumentaba significativa-

mente el desgaste del útil sin que esto fuera acompañado de una reducción sensible de la energía es-

pecífica. Por otra parte , para surcos de menos de 10 mm de profundidad aumenta la energía especí-

fica.

De las investigaciones efectuadas sobre la in fl uencia de la velocidad de corte en el trabajo de la
la pica se encontró que la fuerza de corte, la fuerza normal y la energía específica eran prácticamen-
te independientes de la velocidad de corte.

La influencia de la resistencia a compresión simple de la roca en las fuerzas de corte y normal y
en la energía específi ca se muestra en la Figura 40. En ella puede verse que estos tres parámetros

aumentan al hacerlo la resistencia de la roca . También se deduce de los gráficos que las picas cónicas
requieren fuerzas y energía específica superiores a las picas de tipo cuña.
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CAPITULO 5

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE COR TE
DE ROCAS POR DISCOS EN LABORA TORIO

5.1. Introducción

Con objeto de investigar los factores que inte rv ienen en el corte con disco, se han llevado a
cabo diversas series de ensayos, habiéndose obtenido datos sobre la influencia de la resistencia de
la roca en las fuerzas que actúan sobre el disco y la energía específica, relaciones entre dichas fuer-
zas y el espaciado entre surcos adyacentes, entre las fuerzas normal y de corte y'la penetración, la
influencia del ángulo del filo del disco en la distribución de las fuerzas sobre el mismo etc. En estos
ensayos también se han estudiado configuraciones con dos y tres discos. Así mismo, se ha anali-
zado el rendimiento del corte en rocas anisótropas en función del ángulo de la estratificación o
esquistosidad. Por último, se han examinado los ensayos para investigar los parámetros que intervienen
en el desgaste del disco.

A modo de introducción, se va a hacer una breve descripción de los trabajós de corte con dis-
co realizados en laboratorio, de los cuales se han obtenido importantes correlaciones entre los pa-
rámetros de corte, que se analizarán en posteriores apartados de este capítulo.

Ensayos de ROXBOROUGH y RISPIN (1973). Estos ensayos se realizaron sobre creta satura-
da y creta seca. Las muestras secas se mantuvieron a 105° C durante una semana y las muestras
saturadas fueron totalmente sumergidas durante siete días antes del ensayo. Las variables niás im-
portantes de los ensayos fueron las siguientes:

• Diámetro del disco I)
• Anchura del disco t'

• Inclinación del eje de rotación X
• Angulo del filo del disco 2 0
• Velocidad de corte p
• Radio de surco cortado R
• Penetración. d

Los ensayos se realizaron en series con discos aislados y con varios discos.

En la primera etapa se utilizaron dos tipos de discos cuyas características fueron:

• diámetro 110 mm
• anchura 25,4 mm

• penetración máxima 22 mm para el primer tipo y 13 mm para el segundo.

• ángulos de corte 60° y 90° respectivamente.

En la segunda etapa , al utilizar conjuntos de discos se observaron fenómenos de interac-
ción. Al producirse la rotura de la roca . a cada lado del disco, si el espaciado se toma entre las líneas
medias de los discos, la interacción se produce cuando:

s/d<2 • tgo
En la primera se ri e . de ensayos , se espaciaron los cortes al menos 100 mm para evitar la interac-

ción, realizándose a 100, 200 y 300 mm; después, se hicieron cortes intermedios a 150 y 250 mm,
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seguidos por otros a 125, 175, 225 y 275 mm de radio, ya que la trayectoria del disco era circular.
En todos los casos se analizaron tres niveles de penetración : 5, 10 y 15 mm.

El estudio del comportamiento del disco en el corte, se basó en los siguientes parámetros:

• Fuerza normal media FN
• Media de los picos de las fue rz as normales
• Fuerza de corte media F,
• Media de los picos de las fuerz as de corte FF
• Fue rza lateral media FL
• Media de los picos de las fue rz as laterales FF

• Energía específica total TSE
• Energía específica de corte CSE
• Volumen arrancado en el surco V
• Indice de granulometría Cl

Los ensayos que a continuación se describen, fueron dirigidos por Wang, et al., (1974) en la
Escuela de Minas de Colorado. En ellos se analizaron los efectos de los numerosos parámetros que
afectan a la construcción de túneles.

Durante los ensayos la penetración se mantuvo constante. La investigación se llevó a cabo so-
bre tres tipos diferentes de rocas, utilizando un disco a escala real de 387,5 mm de diámetro y 75°
de ángulo (le filo.

En 1975. ROXBOROUGH y PHILLIPS realizaron un conjunto de ensayos de corte con dis-
co en arenisca investigando sobre todo la relación entre la velocidad de corte v y diversos paráme-
tros, tales como: las fuerzas sobre el disco, penetración d, espaciado s,ángulo del filo 2 0, diámetro
del disco D, etc. determinando además el volumen de roca arrancado por el disco por unidad de lon-
gitud (ni3 /km), así como la energía específica SE, es decir, la energía consumida al excavar la uni-
dad de volumen de roca, que se utiliza para comparar la eficacia de unos ensayos respecto de otros. Su
expresión es la siguiente:

Fuerza de corte (Kiv).x longitud de corte (mmnm)
SE _ -- - --- ------ -

Peso de los residuos de roca cortados (g)/ densidad de la roca (g/cm3 )

A continuación se presentan los valores de los parámetros ensayados.

D 100, 125, 150, 175, 200 mm
d =:2, 4, 6, 8, 10 mm
20='60, 70, 80, 90, 100
v =76, 102, 127, 152, 178 mm/s
s = 12, 24,36, 48, 60 mm

Los ensayos de laboratorio de HOWARTH ( 1981), en los que se utilizaron configuraciones si-
muladas de uno , dos o tres discos , demostraron la existencia de un ciclo de fenómenos según va pe-
netrando el disco en la roca.

Cada ensayo se realizó utilizando un solo disco, aunque se simularon configuraciones equiva-

lentes a dos y tres discos, efectuándose dos cortes paralelos consecutivos o tres, respectivamente; de
esta forma, se pudo simular dichas configuraciones con suficiente precisión . Sin embargo, los ensa-

yos no tuvieron en cuenta efectos dinámicos , por ejemplo, la interacción entre discos durante el pro-

ceso de corte.

En la Figura 1 se muestra un esquema de las configuraciones simuladas. Los datos de los ensa-
yos se presentan en la Tabla 1.
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CONFIGURACIONES DE 2 y 3 DISCOS. HOWARTH (1981)
FIG. 1

TABLA 1

PROGRAMA DE ENSAYOS (IIOWARTH. 1981)

ENSAYO Número Número de Diámetro dei
Angulo del filode discos pasadas

mm

A 2 8 150 30.45,60,75.90

E; 2 16 200 75

C 3 16 200 75

En todos los casos, el espaciado de los cortes paralelos fue de 75 111111 , con un incremento 1110

(le penetración (le 2,5 mm. La velocidad de corte se mantuvo en 150 mm/s.

Los ensayos cuyas características se escriben a continuación fueron realizados por SNOWDON

et al., (1982).

Los ensayos se efectuaron sobre arenisca calizas, doleritas y granitos, con una resistencia a

compresión simple entre 30 y 50 MPa. Se utilizó un disco, con una sola pasada por surco.

Con estos ensayos se obtuvieron las relaciones entre la penetración del disco d, el espaciado s
de los surcos y el consumo de energía CE.

Las variables analizadas fueron el espaciados y la penetración d, determinándose las fuerzas so-
bre el disco y la energía específica.

En este estudio se trató de obtener la información básica necesaria para mejorar la disposición

de los útiles de corte en máquinas de perforación.

Los valores de los parámetros ensayados fueron los siguientes:

- disco de 200 mm de diámetro
- ángulo del filo = 80°.

- radio de la punta = 2,5 mm.

En la Figura 2 se han señalado sobre el disco las tres componentes de la fuerza que actúa duran-
te el corte, que se pueden medir con un dinamómetro.

Mediante un microprocesador se calcularon los valores medios de las fuerzas normal, de corte
Y lateral, FN, F y FL.
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(FN = 500 KN
Fuerzas máximas utilizadas : jjj F = 125 KN

(FL = 25 KN
FN

I¡a FL

FL

d

f

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN DISCO. SNOWDON (1982)
F 1G. 2

Con estas fuerzas se observaron deformaciones diametrales del disco inferiores al 1.f

Los valores de pico de cada fuerza se registraron, en cada ensayo. Se realizaron al menos tres

cortes con la penetración y espaciado fijado para cada ensayo. dando como resultado el promedio

de los cortes.

5.2. Características de las rocas ensayadas

ROXBOROUGH y RISPIN (1973) realizaron sus investigaciones del corte con disco sobre creta

que gracias a su baja resistencia mecánica y a su falta de abrasividad, es una buena roca para tomar

los resultados de los ensayos como referencia.
TABLA 2

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE. (ROXBOROUGH. 19731

CRETA SECA CRETA SATURADA

Resistencia a compresión Resistencia a tracción Resistencia a compresión Resistencia a tracción

MN/m2 (psi ) MNIm2 (psi ) MN/m2 (psi ) MN/m2 (psi)

33.90 (4920 ) 1.74 (253 ) 6.89 (1000 ) 0.10 (14)

35.00 (5080) 2.21 (321) 5.24 (760) 0.39 (57)

37.76 (5480) 1.41 (204) 4.62 (670) 0.57 (83)

37.07 (5380) 1.82 (264) 6.2_7 (910) 0.22 (32)

37.00 (5370) 1.46 (212) 6.13 (890) 0.81 (118)

34.66 (5030) 0.83 (121) 6.27 (910) 0.10 (14)

32.52 (4720) 7.72 (1120)
7.99 (1160)
5.72 (830)
7.17 (1040)

MEDIA 35.42 (5140) 1.58 (229) 6.40 (930) 0.36
S.E.± 0.72 ( 105) 0.18 (27) 0.33 (48) 0.11 (17)

.f:
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Al considerarse poco realista hacer ensayos para diferentes grados de humedad , sólo se efectua-
ron en las dos condiciones extremas de "seca" y "saturada". Los ensayos de compresión simple die-
ron una resistencia media de 35,42 MPa para la creta seca y 6,40 para la creta saturada. En la Tabla
2 se recogen algunos de los resultados de los ensayos.

En la Tabla 3 se muestran las propiedades de la arenisca utilizada en los ensayos de ROXBO-
ROUGH y PHILLIPS (1975).

TABLA 3
PROPIEDADES DE LA ARENISCA DE ROXBOROUGH Y PHILLIPS (1975)

Núm. de
ENSAYO ensayos Valor ± D.S.

Resistencia a compresión simple MN//m2 ..... l0 49.20 ± 0.67
Resistencia a tracción MN/1n2 ........................ l0 2.64 ± 0.15
Resistencia al corte MN/m2 .......................... 5 7.34 ± 0.26

Módulo estático MN/m2 X 103...................... 5 10.26 ±0.24
Módulo dinámico MN/m2 X l03 ................... 5 11.83 ± 0.11

Densidad seca g/cm3 ..................................... 10 2.03 ± 0.02
Densidad verdadera 5% ................................. 3 22.84
Tamaño del grano mm ................................. - 1.5

Contenido de cuarzo % ................ ............ - 82
Angulo de rozamiento interno ° ................... -- 22-28
Número de rebotes de Schmidt....................._5 51-7 ± 1.1
Dureza Sliore ............................................... 40 37.3 ±8.2

El programa de ensayos realizados por HOWARTH (1981), se llevó a cabo en una arenisca cu-
yas propiedades se resumen a continuación (Tabla 4):

TABLA 4

PROPIEDADES DE LA ARENISCA DE GODSORF (HOWARTH, 1981)

Tamaño de grano ................................................................. 0,2-0,8
Contenido de cuarzo % ........................................................ 63 ± 5
Resistencia a compresión simple MPa ................................ 42. 3 ± 2.56 (A)*
Resistencia a tracción MPa .................................................. 2 .84 ± 36 (B)*

Resistencia a tracción MPa.................................................. 14 .5 ± 1.62 (C)*

Módulo estático de Young MPa ........................................... 9 ,62 ± 2,47 (D) *

Número de rebotes de Schmidt ........................................... 47.4 ± 6.43 (E)*
Densidad seca Kg/m3 ........................................................ 2200 ±61

• Valor medio de la propiedad en dos direcciones formando ángulo recto entre sí.

En las investigaciones llevadas a cabo por SNOWDON et al., (1982) se utilizaron areniscas, ca-
lizas, doleritas y granitos. Para determinar sus características se ensayaron en el laborato rio a trac-
ción y a compresión probetas de roca para obtener respectivamente la resistencia a compresión y a
tracción , a, y ar y a partir de estos valores , calcular la resistencia al corte r.

En la Tabla 5 , se resumen los resultados obtenidos.
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TABLA 5

TIPO DE ROCA DESCRIPCION DENSIDAD ve at T
g/cm3 MPa MPa MPa

ARENISCA Masiva.
Tamaño medio de grano.

Muy porosa 2,35 50,0 3,53 6,64

GRANITO Grano grueso
sano,
sin meteorizar 2,62 174,2 9,96 20,83

DOLERITA Diaclasada
Grano fino 2.91 339,8 27.5 3 48—10

CALIZA Masiva
Grano medio a fino
Cristalina

Del carbonífero 2,65 155,0 13,72 X3,03

5.3. Mecanismo de corte y geometría de la rotura

De los estudios realizados, se ha comprobado que el mecanismo de penetración del disco en la

roca es análogo a la penetración de una punta cónica en material frágil. Esta analogía, observada du-

rante todos los ensayos ha permitido comprobar los siguientes hechos:

- Durante la carga inicial de la roca, se desarrolla una zona de deformación irreversible alre-

dor del borde del disco.

- A partir de cierta carga se inicia la rotura desde el borde del disco en dirección paralela a

la fuerza de empuje.

- Si continúa aumentando la carga, se propaga la rotura en forma de una grieta central,de-
nominada "gri eta pri ncipal ", hacia el interior de la roca.

- Según va avanzando el disco , se va cerrando la "grieta principal " al descargarse la roca de-

bido al alejamiento del disco.

- Antes de finalizar totalmente la descarga , debido a la relajación de tensiones en la zona de

contacto alrededor del borde del disco , se producen fuertes tensiones de tracción que o riginan rotu-

ras en forma de fisuras laterales. Estas fisuras son cóncavas y se propagan desde el filo del disco ha-

cia arriba hasta llegar a la superficie de la roca . Además, pueden producirse roturas en dirección

aproximadamente paralela a la superficie de roca.

En lo referente a la geometría de la rotura entre dos pasadas consecutivas del disco se ha observado: en
rocas duras y cuando la penetración del disco es pequeña, se produce una rotura paralela a la super-
ficie de la roca, formándose esquirlas . En rocas más blandas, la superficie de rotura se curv a hacia
arriba , según se ve en la Figura 3, y alcanza mayor profundidad que el surco.

En los ensayos de HOWARTH (1981), se ha observado un proceso cíclico en el corte con dis-
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Corte previo Disco1 t co, que puede resumirse de la siguiente forma:
Superficie
de la roca i Si el primer corte se realiza en roca sana, las

`.� N=,�,ii.�„�c I I =n� , fuerzas necesarias para realizar el corte son pe-
queñas y no se producen esquirlas entre surcos.

Rotura plana debida a
la formación de tascas

- Después de varias pasadas del disco por el
Corte previo Disco

1 { surco, este se va profundizando, por lo cual in-
Superficie t i crementa la superficie de contacto entre el dis-de la roca llJl 11/ �O

co y la roca, aumentando las fuerzas de reac-

ción disco-roca que alcanzan un máximo justo
Rotura plana debida

al sobrerecorte antes de producirse la rotura entre surcos.•

GEOMETRIA DE LA ROTURA DE LA - Con la siguiente pasada del disco, se produce
ROCA CON DISCO la rotura de la roca entre surcos. Después de

(SNOWD et al., 1982) producirse esta rotura, el disco comienza a cor-FIG
G. 3

tar una nueva superficie, con lo que el ciclo de corte se repite de nuevo.

5.4. Factores que intervienen en el corte de disco
Para analizar los factores que intervienen en el corte, se han tomado los resultados de los ensa-

yos promediando los valores obtenidos al realizar los cortes en la segunda o posteriores pasadas por
el surco, con un espaciado dado.

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos por SNOWDON (1982) en los ensayos reali-
r,ldos sobre ; ranito. Análo�-,amente. en las Tablas 7, 8 y 9 se resumen los resultados de los ensayos
efectuados en dolerita, arenisca y caliza, respectivamente. A partir de los datos presentados en estas
Tablas junto con los resultados obtenidos por otros investigadores, se extraen importantes conclu-
siones que se desarrollan a continuación.

GRANITO TABLA 6 (SNOWDON et al., 1982)

FUERZAS EN EL DISCO KN

I>rnerraeiun Normal Normal 1 De Corte De corte , Lateral de Laccral depi-
1;�{•aiia,tu I:n,v+rK,a

o ale nd0-s/cl i s ecífica Media de pico(hílcia1' ( 1áu,mn, , n,n, pico `tedia de pico el surco) se del surco)

10 5 85.5 _24,1 31.0 1,4 2.7 10,4 ( 0
2 15 , 7.5 68.7 31,5 44,8 2.2 3.4 11,5 1.3

2
I

20 10 50-t) 37,2 58.4 2 2 3,5 12,5 2.1

2 25 12,5 61.1 33,5 6-5,2 2.7 4,3 10,7 3,0
2 30 15 , 66,0 50,1 679 2.4 3,8 8,8 4.5

2 40 20 97.1 53,3 73.2 2,6 4.2 5.8 5.8

4 20 5 74,1 46,1 63,3 5,2 7,7 19,6 0.5
4 40 10 47,9 75,4 113.5 8.4 13.3 23.1 9,3
4 60 15 110,5 92.4 129,1 9,9 14,7 18,4 9,3

4 80 20 112,1 96,8 139,3 10,5 15.0 12,4 14,9
6 30 5 61,8 72,3 110,3 10,7 17,6 29,5 1,6
6 60 10 36,0 117,2 191,8 17,7 28,9 49,0 17,5
6 90 15 56,2 152,0 236,5 23,2 34.7 21,0 28,6
6 120 20 73.8 156,7 233,0 23,2 32,2 25,6 25.7

8 40 5 63,8 89,0 129,8 16,2 27,3 37,3 15,7

8 80 lo 28,3 157,0 282,0 24,4 48,8 64,7 29,7
8 100 12,5 37,0 200,3 300,5 35,8 57,8 49,0 22,8
8 120 15 89,0 264,5 -358,0 37,0 54,4 39,6 37,3
8 160 20 :104,2 246,0 -362,0 38,8 58,4 22,5 39,6

s..
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DOLERITA TABLA 7 (SNOWDON et al., 1982)

FUERZAS EN EL DISCO (KN)

Penetración Normal Normal De corte De corte Lateral de Lateraldepi
F,spaciado Energía pico (hacia co(alejándo-

d, mm s , mm
s1d EsM1ími3a Media de pico Media de pico

el surco ) sé del surco)

2 10 5 151,5 30,6 44,2 2,4 3,9 11,9 0

2 20 10 88,5 45,2 86,0 4,0 7,7 16,9 7,0

2 25 12,5 82,6 51,0 89,1 3,8 6,4 7,9 10,6

2 30 15 87,7 56,2 102,0 4,5 7,0 14,5 7,6

2 40 20 114,4 62,8 99,1 4,3 6,6 8,2 6,6

2 50 25 147,9 53,2 76,8 4,2 6,8 3,5 13,5

4 20 5 89,4 47,7 103,3 6,0 13,0 29,4 4.5

4 40 10 47,2 73,0 132,7 9,5 20.9 32,8 12,6

4 50 12,5 49,4 84,6 157,5 12,6 23,6 32,5 14,9

4 60 15 62,2 86,7 169,1 11.6 20,5 25,9 19.7

4 80 20 88,0 94,7 183.7 14,3 25.3 25,9 25,7

4 100 25 106,3 94,1 184,3 14,0 26,1 26.3 216

6 30 5 78,6 64,9 117,8 10.6 11,6 48.5 18,1

6 60 10 46,1 113,7 2_06,5 20,1 41,1 44.8 43,7

6 75 12.5 50,0 115.1 208,4 20.5 41,4 45,9 35,4

6 90 15 58,9 126,2 "8223 23,3 40,9 40.7 30,5

6 120 20 142,3 143.1 235.2 26,3 50.3 38.2 34,0

6 150 25 121,3 142.82326.9 '_7.4 49,0 46,6 36.7

8 40 5 I 65,4 89,1 156.3 1 18.5 38,7 83,9 I 21,0

8 80 l0 36,4 162.3 285.3 32.2 57•,6 69,9 4o.6

ARENISCA TABLA 8 (SNOWDON et al.. 1982)

FUERZAS EN EL DISCO (KN)

Normal Normal De corte De corte Lairrjl de pi- Lateral de pi-
Penetracü'n cu (Hacia cl co ale ándu-lspaciadu Energía í J

a, mm mm s/d Lspect(ica Media de pico Media de pico '.urca) se del surco).
3

4 20 5 19,1 13.4 27,4 1.5 3.6 10,2 --

4 40 10 17,7 29.7 62.4 3.3 79 17,0 7,2

4 60 15 20.8 38.4 71.9 3,9 8,3 11,4 1 89

4 80 20 412 39,6 68.8 4,1 8,1 6,5 7,4

4 100 25 34,2 33,2 62.8 3.5 6.3 6,7 6,3

4 120 30 39,4 36,2 63,0 3,8 7,5 6,3 7,5

6 30 5 20,7 23,6 58.3 3,5 9,8 11,1 3,3

6 60 10 10,7 37,2 66.8 5.4 10.3 14,0 4.6

6 90 15 13,3 57,5 115,2 8,0 15,2 8,6 12,7

6 120 20 22,3 58,4 100,3 8,2 15,5 10,3 13,5

6 150 25 .43,1 64,7 120.6 8,2 15,7 10.8 9,0

6 180 30 36,9 64,5 97,6 8,9 i5,5 13.0 9.0

8 40 5 17,4 30,0 66,4 5,3 13,5 18,5 4,1

8 80 10 8,2 51,3 125,4 8,7 21,2 18,2 17,2

8 120 15 18,3 84,6 170,3 13,7 29,9 11,1 18,1

8 160 20 19,6 88,6 178,8 14,5 26,7 19,4 24,1

8 200 25 18,7 86,1 144,8 15,5 23,9 24,2 20,5

10 50 5 16,3 36,4 79,2 7,4 16,9 20,2 6,3

10 100 10 7,6 66,3 136,8 13,1 32,2 15,8 15,8

10 150 15 16,2. 109,9 168,7 20,4 33,5 18,0 18,0

10 200 20 19,7 120,2 218,0 22,5 43,8 24,7 15,4

10 250 25 18,2 110,3 187,5 20,3 41,0 14,9 23,3
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CALIZA TABLA 9 (SNOWDON el al., 1982)

FUERZAS EN EL DISCO (1(N)

Penetración Espaciado sid Normal Normal be corte De corte Lateral de Lateral deEnergía ph
d, mm m m Específica Media de pico de medía depico pico (hacia o ( alejándo-s,

MI/m3 el surco) se de) curso)

4 25 6,25 49,6 31,10 46,1 3,9 6,6 10,1 9,3
4 50 12,5 28,6 43,0 80,6 5,7 12,8 25,6 12,8
4 75 18,75 29,5 57,4 120,6 7,5 14,8 23.9 14.9
4 100 25 53,7 62,7 117,9 7,9 16,0 14,6 22,7
6 60 10 22,6 50,6 112,7 6,9 18,6 35,0 16,3
6 90 15 14,6 78,6 141,5 9,8 19.9 38,8 ' 8,5

5.4.1. Influencia de la resistencia de la roca en las fuerzas normal, de corte, lateral y en la ener-
gía especifica

Para analizar la influencia de la resistencia de la roca sobre la fuerza normal FN y sobre la fuer-
za de corte F, SNOWDON et. al., (1982) han realizado un conjunto de ensayos y representado grá-
ficanmente los valores de las fuerzas normalizadas FNmed/°c Y Fc medf°c, en función de la penetra-
ción d. respectivamente. Las fuerzas FN y F, anteriores corresponden a la relación s¡d que hace mí-
nima la energía específica. Se observa que las fuerzas en el disco aumentan linealmente con la resis-
tencia de la roca, para una penetración constante, según las siguientes relaciones:

FN mediol a, 0,15 d- 0.21

Fmed;o/oc= 0,027 d-- 0,07

Las fuerzas vienen dadas en kN y la resistencia a compresión simple de la roca, o, , en MPa.
Los valores de o, al haberse obtenido a partir de testigos de roca sana, son algo mayores que la re-
sistencia del bloque en conjunto.

Si para normalizar las fuerzas F. y Fc se utiliza la resistencia a tracción de la roca or en lugar de
°c. los resultados obtenidos son muy similares. Con otros parámetros de la roca no se obtienen bue-
nas correlaciones.

La relación entre la energía específica SE y la resistencia de la roca también es lineal, observán-
dose un aumento de SE al aumentar la resistencia de la roca. Las expresiones obtenidas son las si-
guientes:

SE= 0,121 a,+ 7,03
SE = 1,286 al + 11,27
SE = 0,796 T+ 9,19

Las correlaciones obtenidas con estas expresiones son buenas , con un r2 entre 0,7 y 0, 9, siendo
la mejor correlación la correspondiente a a� y la peor a at . res la resistencia al corte de la roca.

5.4.2. Relaciones entre las fuerzas normal, de corte, lateral y el espaciado

En los ensayos de ROXBOROUGH y PHILLIPS (1975), se observa que el aumento del espa-
ciado produce un incremento de las fuerzas FN y Fc. El inc remento relativo de ambas fuerzas es ma-
yor al principio , con pequeños espaciados . Con espaciados mayores, los valores de dichas fuerzas
tienden a ser constantes , lo cual indica que no existe influencia de unos surcos sobre otros.



124 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, TUNELES Y POZOS

En la Figura 4, se representa la relación vR /vu en función del cociente espaciado/penetración,
siendo v„ el volumen de roca cortado cuando el surco está aislado y vR cuando existe interacción.
En dicha gráfica se observa que con relaciones s/d comprendidas entre 3 y 7, la relación vR /vu es ma-
yor que la unidad; esto significa que en este. intervalo se produce la rotura de la roca entre surcos, en
forma de esquina de roca.

2,0

l,s

0,5 Í

s/d
0 0 20 30

INFLUENCIA DE LA INTERACCION ENTRE SURCOS SOBRE EL

VOLUMEN DE ROCA CORTADO (ROXBOROUGH y PHILLIPS, 1975)

FIG.4

A partir de los ensayos de SNOWDON et al., (1982) se han obtenido las figuras 5 y 6 de las que
se deducen conclusiones referentes a la variación de las fuerzas sobre el disco, F\. y 1•" , en función
del espaciado, análogas a las obtenidas por otros investigadores.

300-

250.-

200.-

�
150¡150

�
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mn
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�

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2 mm

RELACIONES ENTRE LA FUERZA NORMAL DEL DISCO Y EL
ESPACIADO DE DOS SURCOS ADYACENTES (SNOWDON et al., 1982)

FIG. 5

Las fuerzas normales y de corte aumentan linealmente con el espaciado, hasta que la relación

s/d alcanza un valor comprendido entre 15 y 20. A partir de ese punto las fuerzas se estabilizan. Es-

te punto indica el instante en que ya no se produce interacción entre surcos adyacentes.

Las fuerzas laterales crean un momento sobre los elementos que sustentan el disco. Este mo-
mento debe tenerse en cuenta en el diseño de cabezas de corte con discos. Alcanzan su máximo para

la relación óptima s/d que es la correspondiente a SE mínima, según se puede ver en la Figura 7.
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FIG. 7

5.4.3. Influencia del radio de corte y velocidad de corte sobre las fuerzas normal FN y de corte
Fe. Relaciones entre fuerzas

En los ensayos de ROXBOROUGH y RISPIN (1973) mediante cortes circulares en roca se ha
podido determinar la influencia de los radios y las velocidades de corte sobre las fuerzas en el disco.
Las fuerzas laterales actúan hacia el exterior desde el centro de la trayectoria circular de corte. Estas
fluctúan mientras que el empuje no sufre variaciones.

Según los ensayos de ROXBOROUGH y PHILLIPS (1975), la velocidad de corte no afecta a
las fuerzas FN y F , ni al volumen de roca cortada ni a la energía específica. Con velocidades próxi-
mas a la velocidad de propagación de las fisuras en la roca, pueden producirse algunos efectos diná-
micos.

En la relación obtenida de los ensayos entre la FN. y la F de pico, se observa que la FN de pi-
co aumenta linealmente alaumentar la FN media, al igual que la F de pico al aumentar la.F media.
Las relaciones obtenidas en el conjunto de ensayos realizados por SNOWDON et al., (1982) han sido

,s,
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las siguientes:

FNpico=1,48•FNmedia + 18,31

Fc pico = 1,65 • Fc m edia + 2,08
Las fuerzas vienen expresadas en kN.
En estos mismos ensayos, se ha obtenido también la siguiente relación entre las fuerzas FN y

Fc medias, en función de la penetración d:
0.655FN d-

5.4.4. Relaciones entre la penetración y diversos parámetros
A. Fuerza normal y fuerza de corte

En la Figura 8 se presentan gráficamente los resultados de los ensayos de ROXBOROUGH, y
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RISPIN ( 1973) sobre creta seca y saturada , referentes al estudio de la influencia de la penetración

sobre las fuerzas normal y de corte.

Las conclusiones de estos ensayos han sido las siguientes:

- Las fuerza normal y de corte aumentan linealmente con la penetración.
- La fuerza normal es en todos los casos más alta que la fuerza de corte y también ambas

son mayores en la creta seca que en la creta saturada.

Según los ensayos de HOWARTH ( 1981), las fuerzas normales aumentan hasta alcanzar su má-
ximo después de 4 ó 5 pasadas del disco, según se observa en la Figura 9; esto corresponde a una re-
lación espaciado /penetración de 6 a 7,5. A continuación , las fuerzas disminuyen. Con solo aumentar
el ángulo del filo, aumenta el valor de la fuerza.

45
Angulo del filo del disco D= ¡so mm
0 900

37,5 • 750

° 60°

Z A 45o f/ \\
30 O 300

OZ
22S ¡ �\ i

i;Z

7,5

2 3 4 5 6 7 3

NUMERO DE PASADAS

INFLUENCIA DE LA PENETRACION ACUMULADA SOBRE
LAS FUERZAS EN EL DISCO (HOWARTH, 1981)

FIG. 9

Antes de aplicar los resultados obtenidos en laboratorio al campo, hay que analizar cuida-
dosamente los mismos, ya que los ensayos en laboratorio se suelen realizar a penetración constante;
mientras que en el campo las cabezas de corte trabajan a empuje constante.

- Si las cabezas de corte trabajan con relaciones s¡d mayores que la óptima , el rendimiento
de corte disminuye rápidamente.

Al contrario de lo que ocurre con las picas, la reprofundización de los surcos mediante discos
es un proceso muy eficaz.

A continuación se presenta un ejemplo que reproduce la situación real de una cabeza de corte
en la que el empuje es constante , es decir, se va a analizar la in fl uencia de un empuje constante en la
Penetración ( Fig. 10). Esta cu rv a se ha obtenido suponiendo que el empuje de la primera pasada del
disco es el máximo disponible ; como en la segunda pasada el empuje necesario para conseguir una
Penetración de 2,5 mm es mayor que en la primera pasada , se puede determinar la reducción de la
penetración. Por ejemplo , en la p ri mera y segunda pasadas, la fuerza de empuje necesaria para pene-
trar 2 ,5 mm con el disco, es respectivamente 12 kN y de 18 kN. Como en un surco aislado el empuje
Y la Penetración tienen una relación lineal, requiriéndose aproximadamente igual incremento de em-

Je para conseguir el mismo incremento de penetración , si se considera un empuje constante de
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por ejemplo, 12 kN, se puede estimar la reducción de penetración en la segunda pasada del disco:

- Segundo incremento de penetración =
12

x 2,5 mm = 1,67 mm,

Según se puede observar en la Figura 10, la penetración disminuye al aumentar el número de
pasadas por el mismo surco. Cuando se produce la rotura, la penetración aumenta. Esta gráfica
(nuestra también que la penetración media efectiva con empuje constante, disminuye considerable-
mente en comparación con la penetración posible en la primera pasada.

3

PENETRACION EN LA 1. PASADA = 2,5 mm

2,5 -----------_------------------

1,5

Z
01

W 0,5

0

1 3 5 7 9 l1 13 15

NUMERO DE PASADAS

INFLUENCIA DE UN EMPUJE CONSTANTE SOBRE
LA PENETRACION (HOWARTH, 1981)

FIG. 10

En la práctica, a veces el espaciado entre discos es demasiado grande para que con la profundi-

dad alcanzada en cada revolución de la cabeza de corte salten esquirlas de roca entre surcos adya-

centes. Si el espaciado es demasiado grande, el surco se profundiza después de varias pasadas conse-
cutivas del disco hasta que se produce la rotura, que tendrá lugar cuando se haya alcanzado la rela-

ción óptima espaciado/penetración.

La profundización del surco se produce en operaciones de perforación de túneles cuando los dis-

cos no están trabajando con la relación óptima espaciado/penetración, s/d; esto puede ocurrir según

HOWARTH debido a diversos factores.

La existencia de un disco adyacente roto o suelto, que produce un aumento efectivo del
espaciado.
Un empuje de la máquina inferior al previsto, lo cual origina una reducción en la penetra-

ción.
- La aparición de bandas de roca más dura que la circundante en el túnel, que produce una

disminución de la penetración.

B. Energía específica
En la Figura 11-a se muestra la influencia de la penetración sobre la energía específica y en la

Figura 1 1-b sobre la granulometría, según los resultados de los ensayos de ROXBOROUGH y RIS-

i
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FIG. 11

PIN (1973). Las conclusiones que sc obtienen son las siguientes:

Al aumentar la penetración se reduce rápidamente la energía específica.

En el caso de creta saturada, la energía específica resultó mayor con un ángulo del
filo del disco de 60° que con 90°, para la penetración más baja; en el caso de creta seca se observó
el fenómeno contrario.

Considerando la energía específica en función de la relación s/d (Figura 12), las conclusiones
de los ensayos de ROXBOROUGH y RISPIN (1973), fueron las siguientes:

• CRETA SECA

La interacción entre discos se produce a partir de una relación s/d entre 8 y 12.

No se ha podido determinar la energía específica mínima para ninguno de los discos.
- La energía específica más baja se corresponde con el menor valor de la relación s/d del en-

sayo.

- Extrapolando fuera de la zona ensayada, parece que el mínimo de la energía específica
tiene lugar con relaciones s/d entre 3 y S.
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CRETA SATURADA

La interacción entre discos se produce a partir de una relación s/d entre 6 y 8.

Como en el caso de roca seca, la energía específica mínima no se pudo extablecer con
precisión.

Los valores más bajos registrados de la energía específica se produjeron con el menor
valor des/d.
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- Parece probable que en la mayoría de los casos la energía específica mínima se produzca
con una relación s/d entre 2 y 4.

La energía específica mínima con el espaciado óptimo disminuye al aumentar la penetra-
ción.

La penetración produce un rápido incremento de F y FN (ROXBOROUGH y PHILLIPS,
1975). Los datos experimentales se corresponden bastante bien con la teoría, aunque el incremen-
to de Fc obtenido en los ensayos es algo menor que el esperado.

La penetración influye de manera importante en la energía específica SE. En términos relati-
vos, esta influencia va siendo cada vez menor al aumentar la penetración. Con una penetración entre
15 y 20 mm se observa un valor mínimo de la energía específica SE, es decir, una eficacia óptima en
el corte.

En la Figura 13 se ha representado gráficamente la relación obtenida por SNOWDON et al.,

(1982) entre la energía específica SE y la penetración d para el granito. La energía específica ni í-

nieta se produce con una relación s/d = 10.

120
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so 1 1

J
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....40.\
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20 -- --80 •. ..
-A-100..

0
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d(mm)

RELACION ENTRE LA ENERGIA ESPECIFICA Y LA PENETRACION

EN ENSAYOS REALIZADOS SOBRE GRANITO (SNOVDON et al., 1982)
FIG. 13

Con la dolerita se han obtenido resultados análogos, aunque los datos son más dispersos.

Los ensayos sobre caliza se han limitado a penetraciones de 4 y 6 mm, debido a que al no ser
masiva la caliza, el bloque ensayado se parte por las diaclasas. La energía específica mínima se alcanza

con una relación s/d = 15. Las fuerzas generadas en el disco son algo más altas en los ensayos con las
mayores penetraciones que las fuerzas máximas recomendadas por el fabricante. Las fuerzas norma-
les y de corte elevadas producen un desgaste prematuro del disco, así como la rotura de la roca has-
ta el surco adyacente, lo cual.origina fuerzas laterales demasiado elevadas.

En la arenisca, el valor límite de la penetración d a partir de la cual no hay una disminución
4 apreciable de la energía específica, es del orden de 10 mm.

En los cuatro tipos de roca ensayados, se ha encontrado una relación constante entre el espa-
ciado y la penetración, que hace mínima la energía específica , independientemente de la penetra-
ción. Al aumentar la penetración , disminuye asintoticamente la energía específica. Hay una pene-
tración crítica a partir de la cual la disminución de la SE es inapreciable. Esta penetración crítica se
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produce con empujes superiores a los que normalmente se pueden conseguir con las máquinas actua-

les. Sólo se podrá alcanzar esta penetración cuando los mecanismos de ensamblaje de discos sean

más resistentes y se utilicen mayores empujes; es en este campo donde hay que centrar más las inves-

tigaciones.

Los cambios en el ángulo 20 del filo-del disco tienen mucha influencia en FN y F y por consi-
guiente, en la energía específica.. Los ángulos 20 de los discos disponibles en el mercado varían entre
60 y 100°. En los ensayos realizados en la mencionada investigación, se ha utilizado un disco con un
ángulo de filo 20 = 80°,que es un término medio, por lo cual, se puede afirmar que los resultados
obtenidos son suficientemente representativos.

Las relaciones entre la energía específica, las fuerzas sobre el disco y la resistencia de la roca,
indican que no hay un parámetro de la roca que influya más que los otros sobre el rendimiento del
corte del disco. Sin embargo, debido a que la resistencia a compresión simple de la roca, u, es un
dato normalmente disponible, se prefiere utilizar este parámetro.

C. Volumen de roca arrancada

Según ROXBOROUGH y PHILLIPS (1975), mediante resultados experimentales se ha llegado

a la conclusión de que el volumen de roca arrancada por unidad de longitud aumenta con el cuadra-

drado de la penetración:

r= d2 tg �

donde,¡ es el ángulo de rotura de la roca.

En las Figuras 14 y 15 se presentan respectivamente los resultados de los ensayos de HO-

WARTH (1981) para determinar las relaciones entre las fuerzas en el disco en función del número

de pasadas por surco y el volumen de roca arrancada en función de la penetración (o número de pa-

sadas).
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Durante esta investigación, se ha podido observar que después de la primera rotura de roca en-
tre surcos adyacentes, se producen cantidades de detritus de roca relativamente grandes después de
sucesivos cortes. Por consiguiente, se puede afirmar que la rotura de la roca en superficies rugosas es
bastante diferente a la que tiene lugar en superficies planas.

También ha observado HOWARTH que el volumen de roca cortada aumenta con la penetra-

ción, alcanzándose un máximo en la sexta pasada del disco, o con una relación s/d de 5;con esta re-

lación,las fuerzas laterales son suficientes para hacer saltar esquirlas de roca entre surcos adyacentes
(Figura 16).

En la Figura 17, a partir de los datos de los ensayos de SNOWDON et al., (1982), se ha repre-
sentado la relación entre el volumen de residuos de roca recogidos después del corte con el disco y
el volumen de roca arrancada, en función de la relación s/d.

El volumen de roca arrancada se calcula como producto del espaciado entre surcos y la pene-
tración. Todos los resultados se han realizado para la misma longitud de los surcos. En la Figura 17
se observa que con relaciones s/d menores que 5 y mayores que 15, el volumen de residuos de roca
producidos es menor que el calculado. Esto indica que antes de producirse la rotura entre surcos ad-
yacentes, han sido necesarias varias pasadas del disco por el surco.

Con relaciones s/d entre 5 y 15, el cociente entre el volumen de residuos de roca producido y
el calculado es igual o mayor que la unidad. En este caso se puede suponer que se ha producido
cierto arranque secundario, es decir, la profundidad de la parte de roca arrancada entre surcos es ma-
yor que la penetración del disco en el surco; esto se observa sobre todo en rocas blandas cuando la
Penetración del disco es alta.



134 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, TUNELES Y POZOS

0,6
Angulo del filo D =150 mm

0 90°
0,5 • 750

A 600

45°
A 0,4
me D 30°

O

U 0,3

Z 0,2

01 r>
0,1

lb

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

NUMERO DE PASADAS

EFECTO DE LA PENETRACION ACUMULADA SOBRE EL VOLUMEN

DE ROCA ARRANCADO (HOWARTH, 1981)

FIG. 16

o ''a
Q

Cualquier penetración

Ú 1,6
• Granito

U • o Dolerita
z 1,4

8 ♦ Arenisca
°

>_ 1,2 a

Q

1,0 °
ó • a

0,8

1::
• • 0

•
° 0

0,2

sid

0

0 5 l0 15 20 25 30

RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE ROCA CORTADO Y CALCULADO

EN FUNCION DEL COCIENTE ESPACIADO/PENETRACION

(SNOWDON el al., 1982)
FIG. 17



CAP. 5.- ESTUDIOS EXPERIMENTALES DEL CORTE DE ROCAS POR DISCOS EN EL LABORATORIO 135

5.4.5. Influencia del ángulo del filo del disco en las fuerzas normaly de corte

En los ensayos de ROXBOROUGH y PHILLIPS (1975) se comprueba que los valores
de FN y F aumentan con el ángulo del filo del disco. También se observa alguna diferencia entre la
F medida y la F calculada. El hecho de que la F, teórica sea algo mayor que la obtenida en los en-
sayos, surge de haber supuesto que la resultante de : FF y FN pasa por el centro del arco de contacto,
según se indica en la Figura 7 del Capítulo 2, aunque en realidad la resultante está en un punto in-
termedio entre b y c.

El volumen de roca cortada es independiente del ángulo de filo, es decir, el ángulo de rotura
de la roca es constante y por consiguiente la energía específica aumenta de forma análoga a la F.

5.4.6. Influencia del diámetro del disco en las fuerzas normaly de corte

Según los ensayos de ROXBOROUGH y PHILLIPS, (1975), al aumentar el diámetro
del disco, aumenta la fuerza FN, mientras que la fuerza F permanece constante. La fuerza F teóri-
ca es algo mayor que la F experimental. El volumen de roca cortada es independiente del diámetro
del disco, y como también F permanece constante, la energía específica también se mantiene cons-
tante.

Las conclusiones obtenidas por otros investigadores son análogas a las de ROXBOROUGH y
PHILLIPS.

S.S. Ensayos con varios discos. Comparación entre configuraciones de dos y tres discos

En la Fig. 18, se muestra una comparación entre los resultados obtenidos con una configura-
ción de dos y tres discos.
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FIG. 18
Estas curvas se han obtenido a partir de los datos de los ensayos de HOWARTH (1981), y re-

Presentan los valores medios de los parámetros por disco, es decir, refiriéndose a la Figura 1, (FNX +
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+ FNy )/ 2 es el valor medio de FN por disco en una configuración de dos discos y (FNP + FNQ +
+ FNR )j 3 es el valor medio de FN en una configuración de tres discos. En la Figura 18 puede ob-
servarse que las diferencias entre ambas configuraciones son pequeñas en lo referente a fuerzas sobre
el disco. Por consiguiente, la eficacia de corte por disco es la misma para las dos configuraciones.

5.6. Comparación entre picas y discos

De los ensayos de ROXBOROUGH y RISPIN (1973) se deduce que las picas son mucho más
eficaces que los discos tanto en roca seca como en roca saturada.

En la Figura 19 se establece una comparación directa entre los dos tipos de útil. Las correla-

ciones obtenidas para los discos indican que éstos serían más adecuados que las picas si se consiguie-

ran mayores penetraciones. Sin embargo, esto no ocurre en la realidad, ya que a los 15 mm de pro-

fundidad de corte, los discos se aproximan al máximo de penetración; si se supera esta penetración,

aumenta progresivamente la energía específica.
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Un factor importante a favor de las picas es la evacuación del detritus de corte. En cuanto a
distribuciones de tamaños en los ensayos sobre creta, algo más del 50 %del detritus creado por las
picas es de tamaño mayor de 25,4 mm en roca saturada, y en roca seca más del 70 %. Con los discos,
la cantidad de detritus superior a 25,4 mm sólo es del 5 %en roca saturada y del 20 %en roca seca.

5.7. Características de los ensayos sobre rocas anisótropas

5.7.1. Tipos de ensayos

A. Ensayos de penetración de cuña (SANTO, 1985)

En estos ensayos se ha estudiado la penetración de una cuña rectangular de 30 mm de anchura,

con punta afilada.

En la Figura 20 se indica la disposición del disco así como el ángulo de la eltratificación o es-

quistosidad, 0', y el ángulo a' que forma la direc -
ción instantánea de corte con el rumbo aparente de
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En cada tipo de roca se han analizado todas
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(SABIO, 1985)

FIG. 21
B. Ensayos de corte lineales. (SANTO, 1985).

En la Figura 22, se puede observar la forma en que se han realizado los cortes sobre el bloque deYz..
roca.

El tipo de disco utilizado tiene las siguientes características:
diámetro ..................................................... 350 mm
ángulo del filo ... °
radio del filo ............................................... 2 mm
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FIG. 22

Velocidad del corte ...................... 150 - 300 mm/s
espaciado .................................. 30 - 50 - 75 mm I
penetración ............................... 1,75 ; 3,50 ; 6,00 mm
a' .. 0 0

............................................... 00'90.

Los resultados de los ensayos entran dentro de lo que cabía esperar, según las ecuaciones desa-

rrolladas en el Capítulo 2.

5.7.2. Influencia del ángulo a' sobre la fuerza normal del disco

De los resultados de los ensayos de SANIO (1985), en la Figura 23 se observa que la in-

fluencia de a' en la fuerza normal es muy pequeña, excepto en las pizarras. F 90° se refiere a la

fuerza de penetración media para a' = 90° y todos los a'. Como tendencia general, se observa que

r9oa' es siempre menor con a' = 0 que con a, = 90 ° . Con a' = 0, el filo del disco penetra inás fá-

cilmente entre los planos deesquistosidaol o estratificación. según puede verse en la figura 21.

También se ha observado que con f3' < 90° la influencia de a' va siendo, cada vez menor, has-

ta desaparecer por completo cuando Q' = 0.
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5.7.3. Influencia del ángulo 0' sobre la fuerza normal del disco

En la Figura 24 se puede observar la relación entre la fuerza de penetración del disco
y el ángulo que los planos de estratificación o esquistosidad forman con la superficie de la roca. Fo

indica la fuerza de penetración de la cuña con ¡3' = 0. También se puede ver la gran influencia de la
orientación de los planos de discontinuidad en la fuerza de penetración, obteniéndose valores de
F90 entre 1,4 y 3,2 veces mayores que los de F.0

Los resultados de los ensayos de la Figura 24 responden a la siguiente función:

F13' F9 0 2 ,= cose ¡3' + sen J3
F. F.

4
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(SANTO, 1985)

FIG. 24

5.7.4. Constante de corte. Influencia de la anisotropía de la roca en las fuerzas del disco

La constante de corte se puede definir a partir de la ecuación:

FN =Sk • (D • s - d)1 12 tg 0 (Ver capítulo 2)

•
Sk

FNm
=

donde: '/D• s d tg B
D = Diámetro del disco

Sk = Constante de corte media

FNm= Fuerza normal media

20= Ángulo del filo del disco.
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Su valor se determina mediante ensayos.

En la Tabla 10 se indican los valores obtenidos de la constante Sk en diversos ensayos. Anali-

zando los valores de Sk, se observa la influencia de la anisotropía de la roca.

TABLA 10 SANIO (1985)

(kN/mm l 5)
TIPO DE ROCA p' =90° G" =0°

Sk (a' = 0) Sk (a' = 90°) Sk 90 Sk 0

Arenisca 2 0,351 ± 0,036 0,401 ±0,041 0,376 0,321 ± 0,049

Arenisca 3 - - - 0,363 ± 0,038

Gneis - - - 0,374 ± 0,014

Pizarra 0,171 ±0,039 0,472 ± 0,058 0,322 0,167 ± 0,015

Caliza 0,283 ± 0,020

De la ecuación anterior, resulta la siguiente relación:

Sk90 _ FN rn 90

Sko fNpno

lo cual indica que teóricamente la fuerza normal media está condicionada por la anisotropía (le la
misma forma para todas las penetraciones y espaciados.

5.8. Características de los ensayos de desgaste de discos

El objeto de esta investigación llevada a cabo por RAD (1975) ha consistido en identificar pa-

rámetros que pueden utilizarse como indicadores del desgaste de disco.

El desafilado del disco se define como la disminución de radio medida en mm. El desgaste se

define como el desafilado producido en el disco debido al desgaste por abrasión.

Utilizando seis discos con diferentes desgastes, se han realizado diversos ensayos de corte para

analizar la influencia que el desgaste del disco tiene sobre el rendimiento (le corte y para investigar

el proceso de desgaste en los discos. En la Figura 25 se muestra esquemáticamente una sección dia-

metral del disco. Radio original

Radio
60° de la

punta

t
Desafilado

Radio aparente

SECCION DE UN DISCO DESGASTADO

FIG. 25

Las variables consideradas en los ensayos son el desgaste del filo del disco y la fuerza normal.

En cada surco se obtiene el valor del coeficiente de corte, que es el cociente entre la fuerza de corte
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Fc y la fuerza normal FN. Para obtener el valor de la energía específica en cada surco , se divide la fuer-

za de corte por el peso del residuo total de roca producido en el corte . Además, para cada surco se

obtiene su geometría, la distribución de tamaños de los detritus de perforación y el tamaño de la

mayor laja producida. Por último, se realiza una clasificación de los residuos de perforación por ta-

mizado.

Antes de iniciar los ensayos, se mide el diámetro de los discos en 12 puntos distintos con una
precisión de 25 /9„ . Estas medidas se repiten una vez finalizados los mismos.

A continuación se va a analizar la in fluencia del desgaste del disco sobre diversos parámetros.

La penetración del filo del disco en la roca depende en primer lugar del desgaste del disco y és-
te tiene también bastante in fluencia en la interacción que se produce entre surcos adyacentes; de
aquí surge la necesidad de. clasificar los discos según su desgaste.

Los programas de sustitución de discos de las cabezas de corte deben prepararse en función
de la clasificación de desgaste de los discos y de la influencia que dicho desgaste tiene sobre el ren-
dimiento de corte. Por otra parte, para analizar la influencia de la abrasividad de la roca sobre el ren-
dimiento de avance de los discos, habrá que tener presente la clasificación de desgaste que se va a
desarrollar a continuación.

La forma más sencilla de determinar el desgaste de los discos consiste en medir su diámetro
original. El desgaste det disco tiene influencia en el peso de los residuos de roca, profundidad del
surco, tamaño de las lajas, coeficiente de corte y energía específica.

Para analizar el desgaste de los discos, RAD (1975) ha realizado un conjunto de ensayos sobre
bloques de mármol, caliza, granito y cuarcita.

Se ha observado que los discos más afilados son los que han sufrido mayor desgaste, quedando
su borde más irregular que los menos afilados.

Analizando la relación existente entre el desgaste y el desafilado de los discos, se observa que la
velocidad de desgaste es mucho mayor en los discos más afilados.

El tipo de deterioro que se observa con más frecuencia consiste en pequeños cráteres produci-
dos en la parte roma del borde del disco; el número de cráteres decrece rápidamente al disminuir el
afilado.

En la Figura 26 se indica la variación del peso de residuos de perforación por unidad de longi-
Número de disco

1 2 3 4 5 6
3,0_ 1

1 u

2 , 0O
U

53,4 kN

O 35,6 kN

17,8 kN
W 1,0
[L'

O

2 3 4 5

".> Desafilado de la punta (mm)

RESIDUOS DE CORTE EN FUNCION DEL DESAFILADO DEL DISCO (RAD, 1975)
FIG. 26
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tud en función del afilado del disco para tres niveles de fuerza normal : 53,4; 35,6 y 17,8 kN. Se ob-

serva que para cada nivel de fuerza, los residuos de perforación van disminuyendo al ir perdiendo su

afilado el disco.

De las curvas de la Figura 26 se puede sacar una conclusión muy interesante: como la distancia
entre los puntos de las dos curvas es de aproximadamente 1 mm de desgaste del filo, si un disco está
operando correctamente con una fuerza de 35 kN y gradualmente se desgasta 1 mm de su filo, será

necesario aplicar una fuerza de 53 kN para que el disco siga cortando como al principio. El siguiente

mm de desgaste puede compensarse por otro incremento de fuerza del 50 %.

La Figura 27 muestra la variación de la profundidad del surco en función del afilado del disco,

para los mismos tres niveles de fuerza anteriores. Se observa una relación lineal entre la disminución

de la profundidad del surco con la pérdida de afilado del disco.
Número de disco

1 2 3 4 5 6

4
O
U

3 0

53,4 kN

2

35,6 kN

O 1

17,8 kN

2 3 4
Desafilado (mm)

RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD DEL SURCO Y EL DESAFILADO
PARA TRES NIVELES DE FUERZA (RAD 1979)

FIG. 27

En la Figura 28, se indica la variación de la anchura del surco en función del afilado del (fisco

para los tres niveles de fuerza de 53,4; 35,6 y 17,8 kN. A partir de esta figura se puede afirmar que

la relación anchura del surco-afilado es lineal.
Número de disco

I 2 3 4 5 6
4

30
53,4 kN

A O�

23--

35,6 kN

= 17,8 kN
Z

2 3 4
Desafilado (mm)

RELACION ENTRE LA ANCHURA DEL SURCO Y EL
DESAFILADO, PARA TRES NIVELES DE FUERZA (RAD, 1975)

FIG. 28
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En la Figura 29 se muestra la relación existente entre el tamaño de la laja de roca más grande
recogida entre los residuos.de perforación y el afilado del disco, para los tres niveles de fuerza in-
dicados con anterioridad. Esta relación es bastante interesante, y aunque presenta algo de disper-
sión, se puede utilizar para predecir el desgaste de los discos analizando periódicamente los residuos
de roca producidos en el corte, registrando el tamaño de la mayor partícula.

Número de disco
1 2 3 4 5 6

5 I

4

3

53,4 kN

2 35,6 kN

O

C

7kN

2 3 4
Desafilado (mm)

RELACION ENTRE EL TAMAÑO DEL MAYOR RESIDUO DE CORTE Y EL
DESAFILADO, PARA TRES NIVELES DE FUERZA (RAD, (1975)

FIG. 29

Cono conclusión, se puede afirmar que los indicadores de eficacia están claramente afectados
por el afilado del disco. Por consiguiente, en los ensayos realizados en laboratorio es preciso incluir
con las variables independientes fundamentales el afilado del disco.

Por último, es interesante señalar que se puede estimar el desgaste medio (le los discos de una
cabeza de corte utilizando los resultados obtenidos de velocidad de avance, tamaño de los residuos
de roca y coeficiente de corte. 'De esta forma podrán fijarse programas de inspección e intercambio
de los discos.
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CAPITULO 6

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CORTE DE ROCAS

CON CHORRO DE AGUA EN LABORA TORIO

6J. Características de los ensayos de corte con chorro de agua

En los ensayos de corte el chorro de agua a presión se produce mediante una bomba hidráuli-

ca accionada por un motor eléctrico, montada en serie con un multiplicador de presión alimentado

con aceite.

En la Figura 1 puede verse el esquema de una disposición experimental para el corte de rocas.

M M

ACEITE

EQUIPO EXPERIMENTAL DE CORTE DE ROCAS

REI-II3INDER, (1977)

FIG. 1

Generalmente estos equipos tienen como características principales las siguientes:

• Potencia eléctrica instalada: 150 - 500 kW

• Presión de agua máxima: 350 - 500 MPa

• Caudal de agua: 15 - 30 l/mín

Normalmente el diámetro de la boca es variable así como la distancia de la boca a la roca.

La roca se coloca sobre una superficie móvil horizontal y su desplazamiento es lineal; el
chorro de agua es fijo y la velocidad de avance se controla hidráulicamente.

Después de que se ha abierto la ranura en la roca, su profundidad se mide introduciendo
sonda en varios puntos equidistantes a lo largo de la abertura.
A veces, en el caso de que las velocidades de avance sean elevadas y la roca a cortar sea dura,

necesario realizar varias pasadas con el chorro con objeto de conseguir una profundidad fácil-
te medible; en este caso, como es lógico, para hallar la profundidad de la ranura, hay que divi-
profundidad final por el número de pasadas.

�k:
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6.2. Comparación entre los resultados experimentales y las teorías de CROW y REHBINDER

a) Comparación con la teoría de Crow.

Con el propósito de comprobar la validez de los estudios teóricos de Crow, analizados en 3.3.,
se realizaron en la Universidad de California. una se ri e de ensayos que ponen de relieve la in fl uencia
de la presión de salida del chorro, y del diámetro del chorro de agua, sobre la profundidad de la ra-
nura producida en el corte, HURLBURT, CROW y LADE (1975).

De acuerdo con la teoría de CROW, estudiada en el capítulo 3, la profundidad de corte, h,
viene dada por:

d
P re0 eµ W(e - e°)sen a ( )------ Ih = 2 k d0

T° 1 + i visen 0° c

donde: µ„ es el coeficiente de fricción de Coulomb entre el agua y la roca bajo condiciones de

cavitación.

d0 es el diámetro de la boquilla.

P, es la presión de salida del chorro de agua.

To es la resistencia al corte de la roca.

0 es el ángulo local de la tangente al chorro, en un punto de la interfase agua-roca, con
la horizontal.

0o es el ángulo de incidencia del chorro y, por tanto, el valor inicial (le 0.

V es la velocidad de avance del chorro con respecto a la roca.

c es la velocidad intrínseca (le la roca.

La integral de la expresión anterior toma un valor constante para una determinada roca y para
un valor dado de la velocidad de avance, por lo que puede escribirse como:

h = constante • d0 • Po (2)

De forma que según la teoría, h es directamente proporcional a d0 y a P,,. En la figura 2 se

h 80

/ 1.- Arenisca porosa

/ 2.- Arenisca permeable

O 3.- Granito de grano grueso.

1 /Q2
60

4.- Granito de grano fino

(do=0,76 mm)

40 /

20

Po (MPa)
140 280 420

VARIACIONES APROXIMADAS DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE
CON LA PRESION DE SALIDA DEL CHORRO, PARA CUATRO TIPOS

DE ROCA, SEGUN HURLBURT, (1975).
FIG. 2

1�1:
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'representan los resultados obtenidos para dos areniscas, una porosa y otra permeable, y dos granitos,

uno de grano fino y otro grueso.

La Figura muestra claramente el comportamiento lineal y pone de manifiesto la existencia de
una presión crítica , pc , diferente para cada roca, por debajo de la cual el corte no progresa.

Los estudios experimentales permitieron también comprobar la profundidad del corte, h, medí-
cla en l os ensayos , con las predicciones teóricas . En la Figura 3, de escala bilogarítinica, aparece en
ordenadas una expresión proporcional a h y en abscisas viene representada la velocidad de avance, P,
mediante el valor de su relación con la velocidad intrínseca de corte.

O Arenisca porosa

V Arenisca permeable Po=418 MPa
10

Granito grano grueso do= 0,35 mm

Granito grano fino

• Arenisca porosa Po= 131 MPa
10 -• • • • ♦ Arenisca permeable Jj do=0,76 mm

00 0 • y ,
h 0 °p p

oao
T l7Go e

• � o e

0.01 { •ri ni r

0 0001 0 , 001 0.01 0.1 1 lo 100 1000
l'/C

{ \'ARIACION DE LA I'ROFLNDIDAD DE CORTE CON LA VELOCIDAD DE AVANCE.
OMP\RAClON ENTRE. L.\ TEORI .\ Y LAS EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

(SEGUN IÍLRLBURT. 197 5 )
FIC.3

La lín: ,; c,mtinuas de la fisura niurstran los valores de la ecuación ( 1) para u = 1 �. S(:
desprende de la ligara que las areniscas si�cuen las curvas teóricas bastante bien, aunque la más poro-

sa se desplaza algo (le las mismas. Los granitos difieren más de las predicciones teóricas , Y en ellos
la profundidad de la ranura es mayor que la prevista , especialmente para valores altos de r/c.

Los resultados (le los experimentos pusieron de manifiesto que una amplia variación en la per-

meabilidad de la roca , no se corresponde con una considerable variación de la profundidad de la ra-

nura , como predecía la teoría.

CROW . a la vista de estos resultados propuso otra fórmula para hallar la profundidad de corte:

h = d0(p?o P`) F
\Ce�

(3)

donde : Ce es la velocidad i ntrínseca efectiva, que no depende tan marcadamente de la permeabi-

lidad, k, como su definición o ri ginal C
k To

= ------ - su valor es necesario determinarlo ex-
f N., g

perimentalmente.

b) Comparación con la teoría de Rehbinder

Para comprobar su teoría sobre el corte de rocas con chorro de agua, Rehbinder realizó una
serie de estudios experi mentales en los laboratorios de Atlas Copco de Estocolmo, REHBIN-
DER (1977).

El principal objetivo de estos experimentos era estudiar la variación de la profundidad de la ra-
nura en función del tiempo de exposición . Durante los experimentos la distancia entre la boquilla y
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la roca es fija e interesa que sea lo más pequeña posible.
En la Figura 4 se comparan, a modo de ejemplo, los re sultados experimentales con la teoría,

para un granito , con d = 1,3 mm y P = 220 MPa.
150

•
0 •

• 0 p= 0,6 m/s
0

3 m/s• 0,;::
■ • v=0,15 m/s

o•
•

0 50 100 150
T, min.

PROFUNDIDAD DE CORTE EN FUNCION DEL TIEMPO DE EXPOSICION
PARA UN GRANITO. COMPARACION ENTRE LA TEORIA Y LAS EXPE-

RIENCIAS DE LABORATORIO, SEGUN REHBINDER (1977)

FIG. 4

El diagrama anterior muestra una concordancia cualitativas entre la teoría y las experiencias

del laboratorio, pero la concordancia cuantitativa no es demasiado buena. Es interesante resaltar que
la profundidad máxima teórica coincide bastante bien.

Las principales conclusiones que pueden desprenderse de la comparación de la teoría de Reh-
binder con las experiencias de laboratorio son las siguientes:

• Además de la conocida influencia de los parámetros: d (ancho del chorro), v (velocidad de

avance), n (número de pasadas) y Pf (presión en el fondo de la ranura ), en la profundidad de la ra-
nura tienen influencia otros parámetros como la permeabilidad, k, la viscosidad del agua, n, el diáme-

tro medio de los granos, g, y la presión crítica de la roca, P . Es decir:

h =f (d, v, n, Pf, k, n, g, PF) (4)

La profundidad no es una función directa de los parámetros anteriores sino de combinacio-
nes de los mismos, de la forma:

h =í, k Pf
(s)

d

(Pf

P 'ngv

donde f• es una expresión sencilla que se puede obtener de la ley de DARCY aplicada a un fluido
viscoso.

• La roca se caracteriza por dos parámetros principales que son la resistencia a la erosión,

g/k, y la presión crítica, P,; otros parámetros como: la resistencia a compresión y a tracción, la

fracturación, etc., no influyen explícitamente en la profundidad, sino que su efecto está incluí-

do en PP.

6.3. Factores que intervienen en el corte

Actualmente no existe una teoría completamente satisfactoria para explicar el mecanismo de
trabajo del chorro de agua, ya que ninguno de los modelos estudiados hasta ahora concuerda perfec-
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tamente con la experiencia.

Con el objetivo de predecir el efecto que produce un chorro de agua de unas características de-
terminadas, al incidir sobre una roca dada, dos organismos franceses, Cerchar y CMI, elaboraron un
modelo analizando experimentalmente cuales son los principales factores que intervienen en el corte
y de qué modo influye cada uno de ellos, REYNARD (1985).

Los parámetros que entran en juego en el corte de rocas con chorro de agua, se pueden clasi-
ficar en tres grupos:

• Parámetros relacionados con el chorro: presión, diámetro de la boca y forma del chorro.

• Parámetros relacionados con las condiciones de utilización: velocidad de avance del chorro
con respecto a la roca, aditivos químicos, distancia boca-roca, inclinación del chorro con respecto a
la superficie de la roca y número de pasadas.

Parámetros relacionados con la roca: porosidad, fisuración, resistencia a )á compresión y es-
tructura más o menos granular.

Seguidamente se analizan los principales parámetros que rigen el proceso de corte, intentando,
en lo posible, cuantificar el fenómeno partiendo de los resultados obtenidos en los ensayos, DE-
LIAC y otros (1985).

6.3.1. Parámetros relacionados con el chorro

a) Influencia de la presión

La Figura 5 ilustra la variación de h/d„ en función de la presión de salida. P,,, para dos diáme-
tros de la boca diferentes (0.6 y 0.9 mnl). La roca atacada es un granito y la velocidad de avance es
V = 1 m¡nl ín. h/d0

• do=0,9 mm
40

♦ do= 0,6 mm

rd,30 =0,6

20

v= tm¡mín,'

W- do=0,9

100 200 300 400

PO (MPa)

VARIACION DE h/do PARA UN GRANITO, DELIAC (1985)
. FIG. 5

La recta correspondiente a do = 0,6 mm se determinó por regresión lineal, mientras que la rec-
ta correspondiente a do = 0,9 mm se trazó paralela a la anterior minimizando el error medio entre
los valores experimentales y los deducidos de la recta.

Según lo anterior, la relación entre la profundidad, h, y la presión de salida, Po, es del tipo:

h=H(P0 -Pa) (6)

donde P, es la presión crítica de la roca y H la pendiente de la recta ajustada. H y P, dependen del
diámetro de la boca utilizada y en la práctica P es difícil de medir exactamente debido a la incerti-
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dumbre que existe en la determinación de la recta. H se mide mediante la relación H/do, llamada A.
b) Influencia del diámetro de la boca

La Figura anterior muestra que la pendiente de la recta h/do =f(P0) es independiente del diá-
metro de la boca, do, ya que las rectas obtenidas para distintos valores de dicho diámetro, son para-
lelas.

Por el contrario la presión crítica, Pc,, varía con el diámetro de la boquilla y es menor cuanto
mayor sea éste.

En definitiva, para las condiciones en las que se realizaron los ensayos, se deduce que A no va-
ría de forma significativa cuando do pasa de 0,6 a 0,9 mm. Por tanto, la ecuación (6) es convierte
en:

h =Ado [Pa - P,(do)1 (7)

6.3.2. Parámetros relacionados con las condiciones de utilización

a) Influencia de la velocidad de avance

La Figura 6 muestra la disminución que se produce en la profundidad de corte cuando aumenta
la velocidad de avance, v, del chorro con respecto a la roca.

h
(mm)

do=0,6 mm

Po= 350MPa
20

5 lo 15 v( m/mín)

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE AVANCE EN LA
PROFUNDIDAD DE CORTE PARA UN GRANITO, SEGUN DELIAC (1985)

FIG. 6

Esta variación corresponde a una ley del tipo v- y El coeficiente y está comprendido entre 0,3
y 0,4 para las rocas cristalinas; en lo que respecta a las rocas sedimentarias, y es aproximadamente
0,2 para las rocas blandas y porosas, y 0,4 para las rocas duras y metamorfizadas. Este coeficiente
no depende de Po, ni de do, sino solamente de la roca atacada.

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuación (7) de la profundidad de corte queda de la forma
siguiente:

h =A d [Po - P, (do)l y (8)
v

donde A y y sólo dependen de la roca atacada y Pe es función del diámetro de la boca utilizada.

b) Influencia del empleo de aditivos

Los resultados de los ensayos correspondientes al granito que estamos considerando, se obser-
van en la Figura 7, donde se representa la profundidad de la ranura, h, en función de la presión de sa-
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lida del chorro, P , para una velocidad de avance de 1 m/mín y concentraciones en aditivos quími-
cosde0y0,3%.

(mm) °
25 /

/ U= 1 m/mín.

20 , •
/ i

/ o
15

Í

10 / •1 / / P
C=O

C=03% da=0,9

5 i • C=0

C-- 0,3 I do= 0,6

í
100 200 300 400 PO (MPa)

PROFUNDIDAD DE CORTE EN FUNCION DE LA PRESION,
CON Y SIN ADITIVOS, DELIAC, (1985)

FIG.7

1)e la Figura puede deducirse que el empleo de polímeros macromoleculares como aditivos al
agua utilizados en el corte, mejora las características del chorro y aumenta notablemente la profun-
didad de corte; esto ocurre para velocidades de avance del orden de 1 m/min; sin embargo, para ve-
locidades erandes, esta evolución se reduce considerablemente.

La influencia de la velocidad de avance sobre la profundidad de corte se jean estudiado empÍe-
ando aditivos en el corte de una arenisca. En la Figura 8 se representan los resultados obtenidos para
bocas (le 0.9 y 0,6 mm, y presiones de salida de 210 y 350 MPa respectivamente.
h (mm) h(mm)

• C=0
30

° C'=0,35

40 `\o � • �
o 0 20

20 •�•�• • °�^�o���o-�..�o��. _�•���"��•��

5 10 15 5 10 15

a) Po= 210MPa ; do=0,9mm . V(m/mín) b) po =350 MPa; do =0,6 mm .
v (m/mín)

VARIACION DE LA PROFUNDIDAD EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD DE AVANCE, PARA UNA ARENISCA, DELIAC (1985)

FIG. 8

Mediante la realización de ensayos se ha llegado a deducir también que el efecto de los aditivos
influye principalmente sobre el término A de la expresión (8) y parece no jugar un papel significativo

•" f': en la cinética del corte.

6.3.3. Parámetros relacionados con las propiedades de las rocas

Debido a la complejidad del fenómeno de destrucción de la roca , es imposible limitar fa ín-
]luencia del tipo de roca a una sola propiedad . Después de realizar numerosos ensayos para analizar
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la influencia de diversas propiedades en el corte, los resultados más significativos están relacionados

con la resistencia a compresión, Rei y con la relación w/le, donde w es la porosidad e I' es el índice

de continuidad de la roca, que se obtiene mediante un ensayo de determinación de la velocidad del

sonido de la roca.
Desde un punto de vista cualitativo, es preciso señalar una diferencia clara entre las rocas com-

pactas (rocas cristalinas) y las rocas porosas (la mayor parte de las rocas sedimentarias). Los paráme-

tros texturales no juegan un papel importante para las primeras, siendo preponderantes para las se-

gundas.

La Figura 9 ilustra las relaciones existentes entre la profundidad de corte y el parámetro A, con
la resistencia a compresión de la roca, RR.
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11
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350
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parados estados de referencia con Re

EVOLUCION DE LA PROFUNDIDAD DEL CORTE Y DEL PARAMETRO A,
CON LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LA ROCA. DELIAC (1985)

FIG. 9

Se obtiene una buena correlación de Ji y A con R para las rocas cristalinas, mientras que para

las sedimentarias la correlación es bastante mala.

La Figura 10 muestra los resultados de los ensayos que analizan la variación de h y de A con la

relación w/Ic, que da una idea de la magnitud de los vacíos por donde el agua puede penetrar (median-

te la porosidad, w) y de las microfisuras existentes (mediante el índice de continuidad ,le).

6.4. Estudios experimentales del chorro de agua como auxiliar al corte mecánico

Las ventajas más importantes derivadas de la utilización del chorro de agua en combinación

con los útiles de corte mecánicos fueron descritas al final del capítulo 3. El objetivo que se pretende

en este apartado es cuantificar, en lo posible, estas ventajas con el propósito de obtener el mayor be-

neficio práctico.

Las primeras investigaciones sobre el tema fueron realizadas por HOOD, ensayando una cabeza

de picas asistidas por unos chorros de agua, convenientemente dirigidos, a presiones menores de 70

MPa. En estos ensayos se observó una reducción considerable de la fuerza de empuje que es necesa-

aplicar a la máquina para conseguir un determinado avance.rio
Los resultados de las experiencias de HOOD aparecen en la Figura 11, donde puede observarse

que la fuerza normal necesaria se reduce, utilizando un chorro de agua auxiliar, más rápidamente
que la fuerza tangencia].
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Por otro lado, también se apreció que la temperatura del útil de corte se reduce sustancialmen-
te con el empleo de agua, HOOD (1984).

Estos descubrimientos fueron posteriormente confirmados y ampliados por los de otros inves-
tigadores que realizaron estudios sobre algunos fenómenos como la reducción de polvo en el corte y
la reducción e incluso la eliminación de las chispas originadas por fricción.

A continuación se van a estudiar por separado los efectos que ejerce el chorro de agua en el
Proceso de corte con picas y discos, considerando a éstos como útiles aislados.
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6.4.1. Estudio experimental de la combinación de una pica y un chorro de agua
Los trabajos más completos realizados sobre este tema han sido los desarrollados en Fran-

cia por el Cerchar (Centre d'etudes et recherches de Carbonnages), REYNARD (1985).
El objetivo es este estudio es determinar, a partir de experiencias de laboratorio, cuales son

los valores óptimos de los parámetros qué intervienen en el trabajo de corte de una pica asistida por
un chorro de agua. Estos parámetros son:

• La forma de la pica (cónica o plana).
• La posición del chorro con respecto a la pica.
• La presión del chorro de agua.
• El caudal de agua del chorro.

En una primera fase se utilizó un banco de ensayos en el cual la velocidad de avance de la roca
con relación a la pica era relativamente pequeña (sobre 15 cm/s).

Los experimentos consistieron en profundizar cortes en la roca utilizando chorro de agua y sin
él. Durante los ensayos se medían de forma cont I nua las componentes de la tensión ejercida contra
la pica, según tres direcciones (Fig. 12):

• La componente normal a la superficie de la roca, o tensión normal.
• La componente paralela al eje de la ranura creada, o tensión de corte.
• La componente perpendicular a las anteriores, o tensión lateral.

TensiónTensión I

normal
normal

Tensión de Tensión

/ corte lateral

COMPONENTES DE LA TENSION EJERCIDA
CONTRA LA PICA. REINARD (1985)

FIG. 12

Los materiales empleados en los ensayos fueron un hormigón de resistencia a la compresión
de 80 MPa y de abrasividad de 1,5 a 2 puntos Cerchar y una arenisca dura y muy abrasiva.

Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:

• Hay una reducción de las tensiones ejercidas sobre la pica, incluso para la menor presión
utilizada (40 MPa).

• La reducción de la tensión normal es bastante mayor (del 30 al 50 % ) que la correspon-
diente a la tensión de corte.

• En el intervalo de presiones considerado (40 a 150 MPa) la reducción de las tensiones va-
Tensión Tensión normal

80 Tensión de °- ° máxima 80corte x ---- x Tensión
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60 g 60
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40
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40
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0
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EVOLUCION DE LOS RESULTADOS EN FUNCION DE LA PRESION, REYNARD, (1985)
FIG. 13

{
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ría, en primera aproximación, de forma lineal con la presión, como muestra la Figura 13.
• Se ensayaron tres posiciones diferentes del chorro con relación a la pica: chorro 10 mm

por delante de la pica, chorro justamente delante de la pica (a 1 ó 2 mm) y chorro detrás de la pica.
Estas posiciones se muestran en la figura 14, siendo la primera disposición la que produce mejores
resultados.

l.a Posición. Chorro de 10 mm 2.1 Posición. Chorro a 2 mm por 3 . a Posición . Chorro detrás de la
por delante de la pica delante de la pica pica.

POSICIONES DEL CHORRO CON RELACION A LA PICA, REYNARD (1985)
FIG. 14

En la Figura 15 se puede observar la comparación entre las posiciones primera y tercera, en-
sayadas en una arenisca.

Por otra parte, se realizaron ensayos con una pica de inyección de agua, en la cual el chorro
parte de un orificio de Li punta de carburo de la pica. Los principales resultados de estos ensayos
son los siguientes: ,

• A la velocidad de corte utilizada (15 cm/s), no hay diferencia sustancial entre el efecto de
un chorro con una boca de 0,3 mm y el efecto con otra de 0,6 mm.

• Los resultados obtenidos con diferentes tipos de picas son sensiblemente equivalentes.

• Al realizar varias ranuras próximas, simulando el modo de trabajo de un tambor de pi-
cas, no se encontraron diferencias notables con respecto a los resultados obtenidos con una sola
pica.
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x----------- x Chorro justa- 70
6 0 mente delante 60
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940
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COMPARACION ENTRE LAS POSICIONES "CHORRO DETRÁS DE LA PICA"
Y "CHORRO JUSTAMENTE DELANTE DE LA PICA" PARA UNA ARENISCA

SEGUN REYNARD, (1985)
FIG. 15

En una segunda fase del estudio de Cerchar, que continúa en la actualidad, se analiza como
evolucionan las ventajas de la asistencia con chorros de agua cuando se utilizan velocidades de avan-
ce de hasta 3 m/s, que son aproximadamente las velocidades de las máquinas indust ri ales.

6.4.2. Estudio experimenta l de la combinación de un disco con chorros de agua

Los principales estudios experimentales se han realizado en EE.UU. y en la República
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Federal de. Alemania, perteneciendo a este último país los trabajos más completos desarrollados en
las minas de carbón del Bergbau-Forschung, HENNEKE (1979).

Mediante la combinación de un disco con chorros de agua de alta presión, se obtiene una he-
rramienta de corte de muy eficaz, debido a que la energía transferida por el chorro es muy elevada y
se concentra en una superficie muy pequeña.

La Figura 16 representa una disposición que ha servido de base para el diseño de cabezas de
corte.

Disco Los ensayos de laboratorio se realizaron en una mesa
giratoria y tenían por objeto establecer las principales rela-
ciones entre la profundidad del corte y los parámetros liga-

al chorro. de agua.
Boqu il la Boquilla

Las pruebas se efectuaron en rocas carboníferas, co-
mo granitos, areniscas, pizarras y pizarras arenosas. coloca-
cadas dentro de una matriz de hormigón para facilitar los
ensayos.

En resumen, los resultados obtenidos son los siguien-
tes:

COMBINACION DE UN DISCO CON Cuando un chorro contlllllo de anua incide sobre la
CHORROS DE AGUA superficie de una roca, induce en ella lul conjunto comple-

SEGUN HENNEKE, 1979 jo de compresiones, tracciones y tensiones de corte, y de-
FIG. 16 pendiendo de la homogeneidad y de la estratificación de la

roca, predominan unas tensiones u otras. Por ejemplo, el

corte es bastante perfecto en una arenisca homogénea. mientras que en tina pizarra se producen gran
cantidad de irregularidades.

La profundidad de la ranura aumenta proporcionalmente con la presión del chorro y con el

diámetro de las bocas, y disminuye de forma lineal cuando aumenta la distancia entre la boca y la

roca. Sin embargo la influencia de la velocidad del chorro no es lineal, sino que la profundidad tien-

de hacia un valor asintótico cuando la velocidad del chorro aumenta. Este hecho aparece reflejado

en la Figura 17.

• A escala de laboratorio se consigue tina reducción de las fuerzas necesarias para el corte de has-

ta el 50 % , pero a escala real, las fuerzas son muy grandes, y esta reducción no es significativa, co-

mo se verá en el capítulo 9.

a
3
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Distancia boca -roca=25 mm

0
Velocidad de

0 200 400 600 800 1000 1200 avance (mm/s)

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE AVANCE EN EL CORTE DE UNA ARENISCA
(SEGUN HENNECKE, 1979)

FIG. 17



CAP. 6.- ESTUDIOS EXP. DE CORTE DE ROCAS CON CHORRO DE AGUA EN LABORATORIO 159

BIBLIOGRAFIA

HENNEKE, J. y KNICKMEYER, W.(1979) Possibilitiesand Limitations of Waterjet -assisted Tun-
nel Boring in German CoalMines. Proceedings. Rapid
Excavation and Tunnelling Conference. Vol. 2. AIME.
New York.

HOOD, M. (1976) Cutting strong rock with a drag bit assisted by high
pressure water jets Journal of the South African Insti-
tution of Mining and Metallurgy , 77 (4). 79-90.

HOOD, M. (1978) A Study of methods to improve tlte performance of drag
bits used to cut hard rock PhD thesis. Department of
Mining Engineering. University of Witwatersrand. Re-
public of South Africa.

HOOD, M. y TUTLUOGLU, L (1983) Tcchnological advances with Waterjet assisted cutring
srstents. Lawrence Berkeley Laboratory Report to th
US Bureau of Mines. October, 72 pp.

1-IO01), M. (1984) Waterjet - assisted Rock Cutting Si-stent.s. The Present
State of the Art. Proceedings of U.S. Bureau of Mines
Open Industry Meeting. Pittsburg.

HURLBURT, G.H., CROW, S.C. y
LADE, P.V. (1975). Experiments in Hi,draulic Rock Cutting. Int. Journal

of Rock Mechanics and Mining Sciences. Vol. 12 pp.
203-212.

REHBINDER, G. (1977) Slot Cutting in Rock with a High Speed Water Jet. In t.
Journal Rock Mechanics and Mining Sciences. Vol. 14
pp. 229-234

REINARD, P. (1985) Les Jets d'eau á Haute Presión: Une Technique Nou-
velle pour aider au Creusement de Galeries. Revue de
l'Industri e Minerale - Les Techniques. N.° 9.

ski



Capítulo 7

ESTUDIO DE LA CABEZA DE CORTE

DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL

ti



162 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS , TUNELES Y POZOS

INDICE DEL CAPITULO 7

Pág.

7.1. Definición de los parámetros geométricos ..................................... 163

7.2. Cálculo de las fuerzas y del par de giro ....................................... 165
7.3. Diseño de la cabeza de corte para que las fuerzas en las picas sean mínimas ............... 167

7.4. Optimización del diseño de la cabeza mediante simulación con ordenador. . . . . . . .......... 170
7.5. Relación entre empuje aplicado y penetración .................................. 174

7.6. Comparación entre las cabezas de corte axiales y radiales ........................... 175

7.6.1. Estabilidad de la máquina .......................................... 176
7.6.2. Rendimiento de la máquina ......................................... 176
7.6.3. Perfilado de galerías .............................................. 177
7.6.4. Corte de rocas resistentes ........................................... 177

7.7. Formas de corte de la cabeza ....................................... .. 177

7.8. Ensayo para analizar el rendimiento de corte de una cabeza axial ...................... 179

7.8.1. Fuerzas a lo largo del brazo en la penetración de la cabeza ..................... 181
7.8.2. Par de giro de la cabeza durante la penetración ............................. 182
7.8.3. Variación de la energía específica con la profundidad de corte durante la penetración ... 183
7.8.4. Variación de la energía específica con el espaciado de las picas durante la penetración ... 183
7.8.5. Rendimiento de la cabeza en el arranque lateral ............................ 184

7



CAPITULO 7

ESTUDIO DE LA CABEZA DE CORTE

DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL

7.1. Definición de los parámetros geométricos

Se denominan cabezas de corte axiales (ripping) aquellas en las que el eje de giro de la cabeza
es perpendicular a la dirección de avance y cabezas radiales (milling) aquellas en las que el eje es pa-
ralelo al avance (Ver Figura 1). En ambos casos los útiles penetran en el frente y efectúan el arraque
por sectores normalmente mediante desplazamientos horizontales.

a i

=` GI(CABEZA AXIAL CABEZA RADIAL

TIPOS DE CABEZA DE CORTE (KNISSELL et al. 1984)

FIG. 1

Las picas de las cabezas axiales tienen una trayectoria helicoidal (Figura 2), de modo que la re-

lación entre la velocidad de desplazamiento horizontal VH y la velocidad de rotación es igual a una

longitud de onda que resulta decisiva en el corte. El movimiento helicoidal de las picas hace que su

trayectoria de corte sea tridimensional. En el caso de las cabezas radiales, sin embargo, la trayecto-
ria de los útiles está contenida en un plano. (Figura 2).

El objetivo de ambos tipos de cabezas es arrancar la mayor cantidad de roca por unidad de
tiempo, con el mínimo desgaste de picas y con la menor exigencia de peso al conjunto de la máqui-
na.

El volumen de roca arrancada puede calcularse a partir de la velocidad de desplazamiento hori-
zontal VH y de la superficie de corte normal AZ a dicha dirección (Figura 3). Tanto en las cabezas
axiales como las radiales el valor de A. depende de la penetración y de la profundidad de corte "d ";
que determina , a su vez , la magnitud de VH.

Una cabeza de corte consiste en un cierto número de picas distribuidas alrededor de su perife-
tia formando varias secuencias dispuestas en forma de espiral . El número de secuencias depende del
diámetro de la cabeza y de las características de la roca que se pretende cortar; normalmente es de
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Movimiento horizontal z

Y
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r Radio

TRAYECTORIA DE LA PUNTA DE LA PICA EN UNA CABEZA
AXIAL(HELICE HACIA LA IZQUIERDA) Y RADIAL (CICLOIDE)

SEGUN KNISSEL et al., 1984

FIG. 2

2, aunque se suelen utilizar 6 o más cuando las cabezas de corte son grandes. En la Figura 4 puede
observarse el modo de corte de una cabeza radial que excava la roca en dirección transversal, así co-
mo la terminología empleada en su descripción.

Uno de los parámetros que hay que tener en cuenta cuando se diseña la cabeza de corte es la

profundidad de corte máxima d (Ver Figura 5), que se puede obtener dividiendo el avance pormáx.
revolución por el número de secuencias de picas.

r v

A.
TZ

dms--- �'i¡
e e

PROYECCION DE LAS TRAYECTORIAS Y AREAS DE CORTE EN UNA CABEZA

AXIAL (IZQDA.) Y RADIAL (DCHA)
FIG. 3
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Otro parámetro importante es el espaciado de corte S, que es la distancia entre picas de una

Inismasecuencia. Por último, se puede definir el espaciamiento entre líneas de corte SL corlo la

distancia entre picas de diferentes secuencias de corte, medida según la periferia de la cabeza. La

mayo-ía de las cabezas de corte se dividen, a este respecto, en dos grupos: uno en el que las picas

se colocan de tal forma que SL = S12 y se denominan de 1 pica/línea y el otro en que SL = S, co-

nociéndose como de 2 picas/línea.

La relación entre SL y S debe variar según el tipo de roca que se desee cortar y determina la efi-

cacia y rendimiento de la cabeza.

7.2. Cálculo de las fuerzas y del par de giro

HURT, MORRIS y MAC ANDREW (1981) realizaron estudios sobre el rendimiento de corte
de una serie de máquinas de ataque puntual en unas calizas cuya resistencia a compresión simple era
de 90 MPa y su resistencia a tracción de 18 MPa.

Según estos autores, la potencia y.la fuerza transversal de la máquina determina la velocidad de
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corte de la misma en una roca determinada. En la Figura 6 se puede observar el método de cálculo
que siguieron para determinar la relación que existe entre ambos parámetros y las fuerzas en cada
pica. La fuerza aplicada por cada pica a la roca se puede descomponer en dos componentes: la fuer-
za de corte F , que actúa según la dirección del movimiento de la pica, y la fuerza normal FN, que es
perpendicular a la superficie que se corta. También existe una tercera componente, fuerza lateral,
que se desprecia ya que suele ser bastante pequeña.

Las ecuaciones del par de giro y de la fuerza transversal en la cabeza son las siguientes:

Par de giro =E F,. r (1)

F. transv. = E RR cos 0 + E FN sen 0 cos (2)

donde: res el radio de corte

0 es la posición angular de la pica y 0 es su ángulo de inclinación.

La profundidad de corte d de las picas puede suponerse igual a d,, á, • sen 0. Esta d,,, aX puede
estimarse, para una velocidad de corte transversal determinada, a partir del modelo de corte (Fi°. 5).

Solamente para picas transversales, d = D sen 0.
rl

donde: D es el avance por vuelta y n es el número de secuencias de corte.

Esto es cierto para D menor que 1/4 del radio de la cabeza.

Una solución exacta para avances mayores se obtiene mediante la siguiente ecuación:`

d = d' scn 0 - r 1 �.�l + d`
(cose 0)

1 -D coso
donde: d' = D --ti D

2+ n coso

Las fuerzas normal y de cartc de la pica (FN y F) varían con la profundidad (le corte d y el es-
paciado S Una aproximación bastante razonable consiste en suponer que las fuerzas en la pica son
proporcionales al producto Sd. Es decir,

F =K S dm, seno (3)

FN = KN S d. á ,,seno (4)
donde k y KN son constantes.

En la práctica las fuerzas en la pica son proporcionales al producto S. d por encima de un cier-
to valor mínimo (HURT y EVANS 1980).

HURT, MORRIS y MAC ANDREW (1981) han utilizado las ecuaciones (1) a (4) con éxito pa-
ra calcular la potencia y el empuje necesario en muchas máquinas modernas. También, si se conocen
la potencia media y la fuerza transversal de una cabeza de corte, se pueden calcular las fuerzas que
actúan en las picas utilizando estas mismas ecuaciones.

El equilibrio de una cabeza en el proceso de corte se obtiene por medio de una serie de cálculos
repetitivos del par de giro con incrementos de rotación de la cabeza de 5° . El cálculo se lleva a cabo
normalmente con un computador. En la Figura 7, se observan los cálculos de equilibrio para dos ca-
bezas de corte, cada una con 28 picas. La gran diferencia en el equilibrio de ambas cabezas no se ha-
bría detectado fácilmente sin el cálculo.

7.3. Diseño de la cabeza de corte para que las fuerzas en las picas sean mínimas
Para obtener una mayor vida de las picas , cuando tengan que cortar rocas de gran dureza, las
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fuerzas en ellas deben ser tan bajas como sea posible.

Por este motivo, todas las picas deberían realizar el mismo trabajo. Sin embargo, en la práctica
esto no puede llevarse a cabo exactamente, a causa de las diferentes distribuciones de las fuerzas en
picas producidas por los dos modos de corté: penetración y desplazamiento transversal, efectuados
por la cabeza. El mejor compromiso parece que se consigue haciendo que el espaciado S sea aproxi-
madamente constante en toda la periferia de la cabeza. Una segunda condición es que el corte efec-
tuado por las picas tenga la misma profundidad en cada secuencia, para lo cual éstas deberán de estar
espaciadas alrededor de la cabeza de corte a la misma distancia.

3

J
2.5

2

1,s -�-
0 180 360

ANGULO DE ROTACION DE LA CABEZA (GRADOS)

RESULTADOS DE LOS CÁLCULOS DE EQUILIBRIO DE DOS
CABEZAS DE CORTE, SEGUN I-IURT ET AL. (1981)

FIG. 7

Para deducir las fuerzas en las picas cuando se efectúa el corte en rocas duras, hay que hacer
que el espaciado, la profundidad de corte y la velocidad de las picas sean pequeñas. En la práctica,

los dos primeros parámetros tienen un mínimo razonable, debido a que las fuerzas en la pica no dis-
minuyen por debajo de una cierta profundidad de corte y a bajas profundidades se produce una gran

fricción que genera tal calor que puede destruir las picas. Se lha comprobado que el consumo de pi-
cas en roca dura disminuye cuando la profundidad de corte máxima aumenta hasta unos 10 mm y
posiblemente más.

Para determinar la mejor distribución de las picas en la cabeza hay que llevar a cabo investiga-
ciones, debido a la gran cantidad de formas que existen de colocar un determinado número de pi-
cas en la cabeza. Por ejemplo:

2 secuencias de corte con 1 pica/línea, SL = S1 2

2 secuencias de corte con 2 picas/línea, Sr =S
3 secuencias de corte con 1 pica/línea, SL = S12

3 secuencias de corte con 2 picas/línea, SL = S

La elección del número de secuencias depende del tamaño y capacidad de la máquina y del tra-
bajo que se espera de ella.

También, el número de secuencias está relacionado con el rendimiento de corte que puede ser
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alcanzado para una fuerza determinada por pica, con tal de que la máquina tenga la potencia suficien-
te. Para una roca dura la cabeza de corte deberá tener menos secuencias , de tal forma que la fuerza
por pica sea más grande.

Una vez que se ha elegido el número de secuencias la próxima etapa consiste en decidir el nú-
mero de picas por línea. En la Figura 8 se comparan dos cabezas de corte con 28 picas pero con di-
ferente distribución; una (A) tiene 2 picas/ línea y la otra (B) 1 pica/línea. Se observará que la fuerza
transversal necesaria en la cabeza A es más grande que en la cabeza B, para la misma profundidad de
corte.

La razón es que en la cabeza A no existe suficiente empuje para alcanzar la profundidad de surco
necesaria para producir la rotura de la roca entre las picas. Por este motivo SL debe ser menor que S.
Para el corte de rocas duras no deben utilizarse 2 secuencias con 2 picas/ línea, ni tampoco 3 secuen-
cias con 3 picas/línea. Todos los ensayos realizados con menor número de picas/línea, han dado
como resultado un aumento del rendimiento de corte y una disminución del consumo de picas.

Otro trabajo llevado a cabo por HURT (1980) muestra que para un empuje determinado la ve-
locidad transversal de avance está directamente relacionada con la velocidad (le corte. Esto de►nues-
tra la relación que existe entre la velocidad de excavación y la velocidad de rotación de la cabeza ele
corte.

12
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0 CABEZA DE

S CORTE "B"¢

O 0 CABEZA DE:
O

0 CORTE: "A"
O
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� z O O
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RELACION ENTRE LA FUERZA TRANSVERSAL Y LA VELOCIDAD
TRANSVERSAL DE AVANCE DE DOS CABEZAS DE CORTE QUE

GIRAN A 19 r.p.m., SEGUN HURT ET AL., (1981)

FIG. 8
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Como consecuencia de lo anterior y dado que la vida de las picas determina la resistencia máxi-
ma de la roca que puede ser cortada por las máquinas de ataque puntual , se recomienda realizar lo
siguiente:

• Mejorar la calidad de las picas

• Diseñar mejor las cabezas de corte para cortar en roca dura. Los principios de diseño más
importantes son: que las picas tengan rendimientos comparables y que el número de picas
por línea no sea mayor que la mitad del número de secuencias.

• Mejorar las condiciones de corte de la pica: la vida de la pica aumenta si se reduce la velo-
cidad de corte a menos de un 1 m/s, cortando a una profundidad óptima (alrededor de 10
mm) se minimiza el consumo de picas; también existen indicaciones de que refrigerando
las picas por medio de agua a presión se aumenta mucho su vida.

7.4. Optimización del diseño de la cabeza mediante simulación con ordenador

La optimización del diseño de una cabeza tiene por objeto consecuir la máxima velocidad de
desplazamiento horizontal posible para una penetración velocidad de corte dadas.

El BERGBAU FORSCHUNG GnmhH está realizando un diseño de cabeza;, tanto axiales co-
mo radiales, cuyos resultados son mu pmmetedorc . que ha sido descrito por KNISSEL. MER-
MITTMANTENS, KLEINERT y MITTM:\\ (1984).

El estudio mediante o rdenador. tanto ra ra Ca �'e/.as a xiales copi o rad ia les , partí de una descrip-
ción de la geometría (le las mismas que debe :Ilclillr: (dlll ensiones \ turnia ( le la cale'/,i y numero

(le picas y de secue nci as (le picas. Es t os datos pueden expresarse mediante co orde na das espaciales
(Figura 9), que pueden determinarse bien teóricamente a partir de los planos de la cabeza o bien
]Midiendo d irectame nte sobre ella Ille dla nte u n a pa rato espe ial. Otros d atos Necesarios para la si-

mulación mediante ordenador son: número de re\ohlciones. velocidad de desplazamiento. penetra-
ción y profundidad de corte. Tanlbien deben tenerse en cuenta las propiedades de la roca (¡tic pueden
concretarse principalmente en dos: ángulo lateral d` rotura del surco factor de rotura lateral: este

(y,_) Plano paralelo al frente

rmáx. Radio máximo de la cabeza

PERSPECTIVA DE LA POSICION DE LA PICA EN EL ESPACIO
EN UNA CABEZA DE CORTE, DONDE SE MUESTRAN EN LAS

COORDENADAS. SEGUN KNISSEL et al., (1984)
FIG. 9
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último es la relación entre el espaciado y la profundidad de corte para la cual rompe el resalte entre
surcos. En ambos tipos de cabezas la simulación geométrica se efectúa de la forma siguiente: se gira
la cabeza una revolución completa con lo que se consigue determinar la imagen dei corte en el fren-
te. A continuación se gira la cabeza en intervalos discretos hasta que una nueva pica contacta con la
roca, con lo que se puede ver si el surco efectuado es de tipo interactivo, semi-interactivo o aislado,
y también la forma según la cual es arrancada. Después de haber efectuado dos vueltas completas de
la cabeza, la información obtenida puede considerarse completa.

El programa dibuja el contorno de la cabeza, que se efectúa proyectando los extremos de las
picas sobre un plano al tiempo que se gira la cabeza. Este gráfico proporciona información sobre
irregularidades en la interrelación de las secuencias de picas. Los errores de diseño pueden verse rápi-
damente por este método.

1 V
z
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Dirección de desplazamien-

F- to lateral

100

< 80

60

40

20

20 40 60 0 20 40 60 80

Desplazamiento lateral en cm Desplazamiento lateral en cm

r 1 ¡=5 cmjs �'ff 2 cm/s

-1n = 42.1 oiin-1
n =42.1 mío

PERFIL DE CORTE DE UNA CABEZA RADIAL CON HILOS EQUIESPACIADOS
(IZQDA.) Y CON HILOS INCORRECTOS (DERCHA.)

SEGUN KNISSEL et al., 1984
} FIG. 10

El perfil se obtiene teniendo en cuenta la velocidad de desplazamiento lateral y la velocidad pe-
riférica de la cabeza y consiste en proyectar sobre un plano las huellas de las picas. Este perfil da
tina idea de la calidad y facilidad de corte de la cabeza. En el esquema de la izquierda de la Figura
10, confeccionado con el ordenador, se presenta un buen perfil de corte con secuencias uniformes y
claramente separadas, mientras que el ejemplo de la derecha revela las superficies de corte irregulares
Y espirales de picas poco o mal ajustadas características de un diseño incorrecto. En la Figura 11 se
(nuestra el perfil de corte de una cabeza axial para varias velocidades de desplazamiento lateral; en
ella se puede apreciar la variación que sufre el perfil al variar la velocidad de 3 a 20 cm s`.

Durante el corte la profundidad del surco realizado por las picas varía continuamente. En los
llamados cortes progresivos, la pica entra con muy poca profundidad y sale con la profundidad má-
xima mientras que en los regresivos sucede lo contrario. Además, la posición de la pica en la cabeza
influye en la profundidad de corte. En la información proporcionada por el programa de ordenador,
Puede verse, por ejemplo, si una pica se mueve en la sombra de otra y, por consiguiente, su acción
no se utiliza plenamente.

El programa proporciona también el volumen arrancado por cada pica. En un diseño óptimo
de-la cabeza, todas las picas deben arrancar el máximo volumen posible de modo que todas ellas
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e estén sometidas a las mismas fuerzas.
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Z so
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L-1 -�

0
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Desplazamiento horizontal en cm
n= 50 mín-1

PERFILES DE CORTE DE UNA CABEZA AXIAL PARA DIFERENTES VELOCIDADES
DE DESPLAZAMIENTO LATERAL, SEGUN KNISSEL ET AL. (1984)

FIG. 11

En la Figura 12 se muestra una sucesión de picas proyectadas sobre un plano y también su es-

paciado angular medido según la periferia de la cabeza. La distancia entre las líneas rectas corres-

ponde al ángulo y la altura de las líneas al radio de los extremos cíe las picas. Para que una cabeza

corte bien se requiere que las picas estén regularmente distribuidas sobre los diferentes diámetros y

que el espaciado entre las líneas rectas sea uniforme.

E SO Punta de las picas
Z /

60

40

20

0

Z 80
/ Punta de las picas

40

20

Z 0N
0 90 180 270 360

ESPACIADO ANGULAR EN GRADOS

SECUENCIA DE ATAQUE DE LAS PICAS PARA VARIAS CABEZAS RADIALES
EN UN PLANO DE CORTE HIPOTETICO UTILIZANDO DISTRIBUCIONES DE PICAS
NO OPTIMIZADAS (ARRIBA) Y OPTIMIZADAS (ABAJO), SEGUN KNISSEL et al., (1984)

FIG. 12

La cabeza mejor diseñada es aquella que se desvía muy poco del óptimo cuando varían los pa-

rámetros de control, tales como: número de revoluciones, velocidad de desplazamiento lateral, pe-

netración, profundidad de corte y propiedades de la roca. La simulación de la geometría óptima
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puede ser realizada mediante el programa de ordenador. Las coordenadas de los extremos de las pi-
cas calculadas determinan las dimensiones y convexidad de la cabeza y el número de picas y su dis-
tribución. El proceso de optimización se realiza de forma secuencia) a partir de una aproximación
inicial no óptima (Ver Fig. 13). Como resultado de la simulación se obtiene que la cabeza axial ópti-
ma presenta siempre la convexidad de un paraboloide independientemente de la combinación de
factores que influyen en el corte, y que la envolvente de los extremos de las picas muestra una cur-
vatura regular. En la Figura 14 se representa el perfil de corte de una cabeza axial óptima. Se ha com-
probado que basta con estudiar una secuencia espiral de la cabeza; a continuación pueden añadirse
espirales adicionales con tal que la longitud de onda se aumente, es decir, que la velocidad de des-
plazamiento horizontal se ajuste al número de espirales.

Anteriormente se mencionó que las propiedades de la roca que se tenían en cuenta eran úni-
camente el ángulo lateral de rotura y el factor de rotura lateral. Esto es correcto siempre que no

sea necesario considerar las fuerzas que ejercen las picas en el arranque, es decir, que no se efec-

túa una simulación dinámica. Para efectuar este tipo de simulaciones es necesario añadir a los da-

tos geométricos información sobre la orientación y fuerzas de corte en las picas. Además de las co-

ordenadas de las picas el programa necesita conocer su posición local deducida y la variación de su

profundidad de corte, ya que las fuerzas en la pica varían proporeyional►nente a ella. Las fuerzas pue-

den descomponerse en normales Fti, y de corte Tc. La sinn►lación se realiza de la manera siguiente:

50 14 13 t2 ° Cabeza óptima
N 11

10
40 �.�

E 9
u ` g

1\
6

30 s
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3
2

20 Aproximación 1

Aproximación 2
lo

0 10 20 30 40 s0

EJE DE ROTACION EN cm

CURVA ENVOLVENTE DE UNA CABEZA OPTIMA, SEGUN KNISSEL ET AL.. (1984)

FIG. 13

• La cabeza de corte se ira una revolución completa para determinar la huella que de-
ja en el frente.

• Se determina la maxima profundidad de corte posible para cada pica. para lo cual se
calcula n veces el nuevo frente para una cabeza que contenga n picas.

• Se completa otra revolución de la cabeza en K intervalos angulares equidistantes, con
lo cual se calculan n • K profundidades de corte.

• Estas profundidades de corte se introducen en la función que permite calcular la fuerza,
con lo que se logra conocer la suma de todas las picas de la cabeza que se encuentran en
proceso de arranque.

• A continuación, se pasan estos valores a un sistema fijo de referencia (Ver Figura 14).

Cuando la programación dinámica emprendida por el BERGBAU-FORSCHUNG GmbH esté
completamente acabada permitirá obtener la siguiente información:

• Fuerzas necesarias para sujetar la máquina.
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FIG. 14

Adaptación del funcionamiento de la máquina a las condiciones particulares.

7.5. Relación entre empuje aplicado y penetración

ALEMAN (1982), dedujo una relación entre los empujes en la cabeza de corte y sus correspon-
dientes penetraciones (Ver Figura 15-A). En este gráfico se observa que cuando el terreno presenta
mayor dificultad para ser cortado hay un decrecimiento de la penetración para un valor determi-
nado del empuje.

Con el fin de establecer una fórmula matemática que exprese la relación mencionada anterior-

mente, ALEMAN, agrupó los datos en cuatro zonas que representan terrenos parecidos. Estas zo-
nas las denominó 1, 2, 3, 4. La zona 1 está relacionada con rocas que son fáciles de cortar, mientras

que la zona 4 presenta la mayor dificultad de corte (Ver Figura 15-B). Observando los latos dentro

de estas zonas se ve que existe una relación lineal entre empuje y penetración:

P= nT + e (5)

donde: P es la penetración en m/rev.
T ese] empuje en kN/m2 x 10-2

n es el gradiente de la recta.

c es Ja intersección de la recta con el eje de abscisas, que depende del tipo de terreno.

Según decrece n el terreno presenta mayor dificultad para ser arrancado.

Este autor comprobó que entre los valores de n y c en las cuatro zonas existía una relación pa-

rabólica de la forma:

C 3,9 (6)
0,68

Sustituyendo (6) en (5 ) obtuvo:

P=nT+1,47n2 -5n+0,35 (7)



CAP. 7.- ESTUDIO DE LA CABEZA DE CORTE DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL 175

E t0
J 10

O Ó 'ZONA 1
8

j � 8 ; ZONA 2

O
6

á á 6 ZONA 3

O O
0. 4
z Z 4 7-G«A 4
C O

2 á 2
I F 1

2 4 6 8 l0 10,2 2 4 6 10 12 2

EMPUJE POR UNIDAD DE AREA (kN¡m2)

A) EMPUJE EN FUNCION DE LA PENETRACION B) ACRUPACION DE LOS RENDIMIENTOS DE CORTE
PARA DISTINTOS TIPOS DE TERRENO DE LA MAQUINA

METODO DE PREDICCION DEL RENDIMIENTO DE CORTE DE UNA
MAQUINA DE ATAQUE PUNTUAL - (SEGUN ALEMAN)

FIG. 15

Por tanto:

1.4 7 112+Ia(T-5)+(0.35-P)=0 (8)

Resolviendo la ecuación (8). ohtiene:

T1- ( T-5)2 -5,88(0,35-P)

Pero debido a que i.i ;..!: no es posible. ya (lile el valor de 11 no puede ser ncgati

vo, la solución final es:
T2= 10 T+ 5.88P±22,9+

194
(9 )

De esta ecuación rendimiento de corte de cualquier máquina de ataque

puntual que efectúe el CO función (le su empuje y penetración, si se es-

tablece una relación entr la roca y el valor de n •(m3 /kN).

7.6. Comparación entre las cabezas de corte axiales y radiales

En la actualidad, a c _ -ie llevan utilizándose ambos tipos de cabezas, todavía
no resulta claro cual de e1:_: ambos tienen ventajas e inconvenientes. Hay fabrican-
tes que prefieren las caben`-, mientras que otros, corno Dosco, se inclinan más
por las radiales.

Lo lógico, sin embar_ otro tipo de cabezas según sean las características geo
t mecánicas de los macizos - P nr ello, algunos fabricantes (Eichhoff y Salzgitter) han

diseñado sus máquinas d e _-n biarse la cabeza en un tiempo muy corto, del orden
de Una hora y media.

La comparación ente, radiales puede realizarse en base a los siguientes aspec-
tos fundamentales : estabilidad _e �,u_' productividad y perfilado de la galería.

ái
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7.6.1. Estabilidad de la máquina

En las cabezas axiales, tanto durante la penetración de la cabeza corno durante su des-
plazamiento lateral para arrancar la roca, la principal fuerza de corte actúa en el plano vertical que
pasa por el eje de la máquina y la fuerza lateral a dicho plano es muy pequeña.

CABEZA RADIAL
CABEZA AXIAL

En las cabezas radiales ocurre todo lo contrario, pues aquí las fuerzas de corte son predomi-
nántemente perpendiculares a la dirección de avance de la máquina, por lo que se requieren fuer-
zas considerables para desplazar lateralmente la cabeza, mientras que la penetración es mucho
más fácil que para las cabezas axiales. Por otra parte, en éstas las cabezas van creando en su avance
tres nuevas superficies de arranque, mientras que en las radiales sólo se crean dos.

Como consecuencia de la diferente forma de corte, la estabilidad de la máquina es muy dis-
tinta según vaya provista de cabeza axial o radial. En el primer caso, al no existir empuje lateral,
la reacción necesaria para el corte, que tiende a levantar la máquina, se equilibra mediante el pe-
so de ésta. Cuando se ha utilizado una cabeza radial, sin embargo. las fuerzas laterales de corte
requieren por parte de la máquina una reacción en dicha dirección. Esta reacción la puede propor-
cionar la fricción de las orugas, y de la pala de carga con el terreno, pero en el caso de que las

fuerzas de fricción no sean suficientes habrá que utilizar los gatos estabilizadores de cola e incluso

gatos laterales que anclen la máquina a los hastiales. Corno consecuencia, en igualdad de condi-

ciones, es decir, sin utilizar gatos laterales, las máquinas con cabeza radial necesitan un 20 por ciento

más de peso aproximadamente que las de cabeza axial para la misma potencia de corte. Pero esto

no sucede frecuentemente, ya que las máquinas de cabeza radial suelen poder sujetarse a los has-

tiales.

En resumen, la estabilidad de las máquinas de cabeza axial es mejor que las de cabeza radial.

pero esta desventaja puede compensarse parcialmente sujetando la máquina a los hastiales median-

te gatos hidráulicos.

7.6.2. Rendimiento de la máquina

En el caso en que se necesite sujetar una máquina de cabeza radial a los hastiales para

estabilizarla, su rendimiento puede llegar a ser hasta un 25 `// inferior a la de una máquina con ca-

beza axial. Esto es debido al tiempo que se pierde en el posicionado de la primera para iniciar el

arranque. Si este no fuera el caso, la cabeza radial troncocónica arranca mejor que la axial.

La cabeza radial penetra muy bien en el frente y una vez dentro, al poder cortar en cualquier

dirección, aprovecha mucho mejor las zonas débiles del macizo rocoso para llevar a cabo el arran-

que. Además, tiene la ventaja de que si existe en el frente de la galería una capa de carbón puede

regarla y evitar que se mezcle con el estéril. La forma de penetración y de desplazamiento, permi-

ten seleccionar muy bien el espesor de arranque.

Con la cabeza axial la penetración es más difícil, pues la parte externa de la cabeza, que es la

que tiene mayor diámetro y donde las picas se mueven más velozmente, es la que penetra primero,

Por lo que el trabajo que se realiza es muy grande. La penetración no suele superar los 2/3 del diá-
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metro de la cabeza, pero si se disminuye mucho la penetración con objeto de facilitar el trabajo de
la máquina , se producen en ella grandes vibraciones.

Por todo ello, las cabezas radiales permiten dar pasadas más profundas a igualdad de diámetro
que las axiales y dan, por consiguiente , más producción , excepto en el caso en que se necesite anclar
la máquina. Para aprovechar la ventaja de su mayor facilidad de penetración , las cabezas radiales
suelen tener una longitud bastante superior a su diámetro.

7.6.3. Perfilado de galerías

Como puede verse en los croquis anteriormente presentados , el perfilado de la galería es mucho
mejor con cabezas radiales que axiales, es decir, éstas producen más sobreexcavación y un perfil me-
nos preciso. El perfilado de las cabezas radiales es tanto mejor cuanto más se adapta el ángulo de
conicidad ele la cabeza al necesario para alcanzar el perfil deseado.

7.6.4. Corre de rocas resistentes

La dificultad ele utilizar cabezas radiales en rocas resistentes radica principalmente en que, a con-
secuencia ele la geometría de la cabeza, las fuerzas de la máquina se reparten entre demasiadas picas
de ataque, por lo que la fuerza específica por pica disminuye. Por consiguiente la profundidad de cor-
te disminuye y en consecuencia aumenta el desgaste de las picas y disminuye la productividad (tela má-
quina.

En rocas resistentes no se deben incrementar las fuerzas por pica disminuyendo el número de
esta, ,in alterar la geometría de la cabeza, ya que ello da lunar a un incremento de la distancia en-
tre las líneas de corte. Este aumento puede ser causa de que queden nervios de roca entre los surcos,
lo que puede agravar el deseaste en los lacios de las picas.

Para no alterar la posición relativa de los útiles y aumentar la fuerza por pica es necesario nmodi-
ficar totalmente la geometría ele la cabeza de corte. En otras palabras. el diámetro y la longitud de la

cabeza deben adaptarse a las condiciones (le corte. Con ello se puede reducir el número de picas sin
que aparezcan problemas de falta de interacción entre surcos como consecuencia ele la excesiva clIS-
tautcia entre líneas de corte.

Además de incrementar la fuerza por pica. la segunda acción importante a realizar consiste en
optimizar el área (le transición al segmento final (le la cabeza y la propia forma (le este segmento.
Básicamente, se puede afirmar que las formas agudas facilitan la penetración de la cabeza y las pla-
nas favorecen el corte lateral. En rocas duras una superficie final plana es recomendable, pero ello
lleva consigo una transición muy abrupta que es causa (le fuertes desgastes.

Otra medida a adoptar en las cabezas radiales consiste en disminuir su velocidad periférica.
Es más fácil aplicar con éxito las cabezas axiales en rocas resistentes. Es más sencillo aplicar

grandes fuerzas a la roca pues las fue rz as reactivas se absorben mejor al coincidir la dirección de cor-
te con el eje de la galería. Por razones de geometría, la superficie de penetración en la roca en una
cabeza axial es menor que en una radial , por lo que puede darse, según la habilidad del operador, el
corte superficial que genera fuertes desgastes o el profundo y eficaz.

En las cabezas axiales la velocidad de corte debe ajustarse con mucho más cuidado, ya que la
disposición de las picas permite el arranque en tres dimensiones y no solamente en dos como en la
cabeza radial.

7.7. Formas de corte de la cabeza

Se pueden distinguir cuatro métodos de corte: por penetración, por arriba , transversal y por
abajo (Ver figura 16).

MC FEAT-SMITH ( 1978), examinando los métodos de corte en una pizarra , vio que la direc-
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POR PENETRACION

N.° DE CORTE

POR DEBAJO ESTRATIFICACION

-► p 1 - p _

TRANSVERSAL
IZQ. A DE R- DCHA. A IZQDA.

O O

IZQ. A DERECH DCHA. A IZQ.

POR ARRIBA-� p p

IZQ. A DER. DCHA. A IZQ.

METODOS DE CORTE . SEGUN MC FEAT-SMITH - ( 1978)

FIG.16

ción de ataque de la pica con respecto a los planos de esquistosidad tiene una influencia muy impor-

tante en el funcionamiento de las máquinas.

Realizó cuatro cortes a una profundidad (le 6 nmi, analizando la fuerza de corte media que ac-

túa en la pica ( kN), la cantidad de carbón excavada por metro ( kg/m) y la cantidad de energía es-

pecífica ( MJ/m3 ). De este ensayo dedujo que existen grandes diferencias en los valores de la energía

específica obtenidos y confirmó la gran importancia que tiene la dirección de ataque de la pica. En

la Figura 17 puede obse rv arse lo siguiente:

La energía específica es el doble en los cortes núm. 1 y 2 que en los 3 y 4.

La cantidad de carbón excavada por metro es menor en los cortes 1 y 2 que en 3 y 4.

En la tabla siguiente se obse rv a como varía la energía específica según que la dirección de avan-

ce del brazo, sea de izquierda a derecha o viceversa.

ENERGIA ESPECIFICA MJ/m3

METODO DE DIRECCION DEL MOVIMIENTO DEL BRAZO
CORTE -

IZQ. A DCHA DCHA A IZQ.

Por abajo 2,1 0,9

Transversal 2,4 2,4

Por arriba 1,8 3,4
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Fuerza media de Cantidad de carbón
Energía Específica

N.° DE CORTE ESTRATIFICACION MJJm3 Corte kN arrancada por
metro kg/m.

DIRF,CCION DE CORTE

•f-

10,73 1,04 0,26

2 10,15 1,02 0,27

� � ' -- -- I x,70 0,89 0,43--_-

4 4,64 0,73 0,43 1

RI:LACIO. ENTRE LA DIRECCION DE CORTE Y DIVERSOS
PARIMETROS D1 CORTE, SEGL`N MC FEAT-SMITH. 1978

FIG. 17

Congo conclusión, las direcciones más efectivas (le corte con respecto al sentido de rotación de

la cabeza ele corte, son:

Sentido levógiro: Por arriba: Derecha a izquierda.
Por abajo: Izquierda a derecha.

Sentido dextrógiro: Por arriba: Izquierda a derecha.
Por abajo: Derecha a izquierda.

7.8. Ensayo para analizar el rendimiento de corte de una cabeza axial

ROXBOROUGH, KING, PEDRONCELLI (1981) efectuaron un ensayo muy completo para
estudiar el rendimiento de corte de una cabeza axial de un minador contínuo. Este ensayo fue el
efectuado en la capa núm. 4 de Anglo Power Collieries (Kriel División) que pertenece al Witbank
Coalfield (Africa del Sur). La resistencia a compresión simple del carbón arrancado oscilaba en-
tre 11 y 30 MPa. El minador utilizado era un Lee-Norse HH 456 en el que se habían efectuado
las siguientes modificaciones:

1.° Aumento de la fuerza de penetración. Esto se consiguió colocando un estemple en la par-
te trasera de la máquina que soportaba la reacción de dos gatos hidráulicos que empujaban el mi-
nador hacia adelante (Ver Figura 18).

fi.
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Brazo de ayuda profundidad de
al corte enetración

-� .:VII'�.�. •1 �..,:'.nl.\ .r�i_ .. i:�m i,
, i

Poste de anclaje Gato de empuje Altura de corte

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL MINADOR CONTINUO EXPERIMENTAL
SEGUN ROXBOROUGH et al., 1981

FIG. 18
2.° Aumento de la fuerza de desplazamiento vertical de la cabeza. Después de alcanzar la pro-

fundidad de penetración requerida, lo que normalmente se efectúa a nivel del techo, las máquinas
convencionales arrancan el cordón del frente mediante gatos hidráulicos que empujan la cabeza ha-
cia abajo. Para aumentar la fuerza de desplazamiento vertical se montó un sistema especial sobre el
brazo del minador (Ver Fig. 18).

3.° Distribución de las picas. Se construyó una cabeza de corte especial que permitía variar la
posición lateral y radial de las picas con objeto de conseguir cuatro espaciados distintos (50, 100,
150, 200 mm) y también utilizar picas de ataque lateral (tipo cuña) y de ataque en punta (tipo có-
nico). El eje central de los portapicas forma un ángulo de 36,5° con el radio de la cabeza en el em-
plazamiento de la pica.

FNÍ
Fe

b r Profundidad de
corte instantánea

(A) Penetración
bm Profundidad de

corte máxima

Posición del-- Y
tambor después de una

revolución

4>= ángulo de contacto del tambo

FN

Desplaza-

miento

(

i

bm
'"Profundidad de corte

Posición del instantánea
tambor después GGmáx \

de una revolucion profun-
didad de corte

PROFUNDIDAD DE CORTE Y ANGULO DE CONTACTO
EN PENETRACION Y DESPLAZAMIENTO

SEGUN ROXBOROUGH et al., 1981
FIG. 19

Las características de la máquina eran las siguientes:

Masa ......................................... 55600 kg
Máxima-mínima altura de corte . .................. . 3,48/2,12 m
Anchura de la cabeza ......... ................... 3,15 m
Diámetro de la cabeza de corte ..................... 1,13 m
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Máximo momento de giro ................... 162.700
Velocidad de rotación de la cabeza ............. 41,7 r.p.m.

..............Velocidad del extremo de la pica 2,47 m • s-'
Potencia de los motores ..................... 2 x 224 kW
Potencia de la bomba . ...................... 224 kW
Número de picas ..................... ...... 75 (50 mm de espaciado)

50(100"
42(150" " " )
38(200

Geometría de la pica:

Tipo de pica Anchura Angulo de corte angulo de incidencia Angulo en la punta de la pica

Cuña 29 mm 10° 20° 60°-
Cónica - 6,5° 23,5° 60°

La profundidad de corte (fe la pica varía entre 0 y 120 rnm a lo largo de su arco de contacto
con el frente de carbón como se muestra en la figura 19. Los valores de la profundidad de corte no

t pueden predeterminarse con precisión, sin embargo, pueden alcanzarse las profundidades requeridas
variando la presión y el caudal en los circuitos de los gatos hidráulicos que hacen penetrar la cabeza
en la roca y desplazarla lateralmente.

Experiencias anteriores mostraron que no se pueden obtener datos representativos en el caso
(le picas tipo cuña espaciadas 50 y 200 mm. Picas de 29 mm de ancho espaciadas 50 mrn dejan un

resalte de tan solo 21 rnm entre ellas con lo que la rotura lateral de los surcos es insuficiente. Por el
contrario en el caso del espaciado de 200 mm las tensiones que se producen en las picas causan daños
inaceptables en éstas y en los portapicas.

7.8.1. Fuerzas a lo largo del brazo en la penetració» de la cabeza

La variación de las fuerzas que actúan en el brazo a medida que se introduce la cabeza
se muestran en la Figura 20, para los dos tipos de picas con sus respectivos espaciados. En cada ca-
so, los datos experimentales se refieren unicamente al intervalo A-B. De los resultados obtenidos en
los ensayos de arranque lu sito se deducen tres hechos importantes:

Q 14
U(kN)

o

200 12©
O

BN t '�B F1oz ----
A B

150 r1
3 2 B ó N,

rl -y A B
w e

l X
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FIG. 20 ROXBOROUGH ET AL., ( 1981)

FIG. 21
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1.° En todos los casos se produce un aumento lineal de la fuerza de penetración con la profun-

didad de corte.

2.° El gradiente, es decir, la velocidad de aumento de la fuerza con la profundidad, es menor
cuando el espaciado entre las picas es mayor.

3.° La interacción entre las picas de una secuencia se produce únicamente en el intervalo

A-B. En este caso, una profundidad de corte inferior a la correspondiente al punto A es insuficien-

te ya que las picas dejarían de colaborar unas con otras. La posición del punto A equivale a un co-

ciente espaciado profundidad de corte (s/d) de 5, lo cual implica que la interacción entre surcos cesa

cuando s/d 5. A partir de las concentraciones anteriores , y teniendo en cuenta que las fuerzas en la

pica son linealmente proporcionales a la profundidad de corte, es razonable suponer que los puntos

A deben de estar alineados con el origen. Puesto que estos puntos equivalen a cortes independientes,

el segmento OA proporciona información sobre el trabajo de una pica en un surco aislado. La fuerza

normal por pica. F.. se puede calcular a partir de la ordenada del punto A y relacionarse con el co-

ciente s/d por medio de la profundidad de corte que viene expresada por la abscisa de dicho punto,

ya que el número medio de picas que en cualquier momento están atacando la roca y su espaciado

son conocidos.

En la Figura 21 se muestra la fuerza normal por pica en función de la profundidad de corte, y

en ella puede verse que existe una relación lineal entre ambos parámetros. Esta conclusión coincide

con los resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio efectuados con picas que excavan in-

dependientemente.

7.8.2. Par de giro de la cabeza durante la penetración

Mientras que la fuerza que actúa a lo largo del brazo está relacionada con la fuerza nor-

mal en la pica, el par de giro es una medida de la fuerza de corte en la pica. Los gráficos par de giro-

penetración para picas cónicas y en cuña se muestran en la Figura 22, análoga a la presentada ante-

riormente en relación con la fuerza a lo largo del brazo. De forma similar a como se acaba de expo-

ner para la fuerza normal en la pica se determinaron las fuerzas de corte correspondientes a surcos

1 - cónica 200 min espaciado
2- " 150 mm
3- 100 mm
4- 50 MM
5- cuña 150 mm
6- " 100 mm

80

Z 8 B8 B

0 60 (D 4

--- %� O
8

A A¡y, 40

20

µÍ -

0 20 40 60 80 100 120
PROFUNDIDAD DE CORTE

PAR DE GIRO DURANTE LA PENETRACION
ROXBOROUGH ET AL., (1981)

FIG. 22
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aislados . Los valores obtenidos, que se muestran también en la Figura 22, indican un aumento li-
neal de la fuerza de corte con la profundidad.

7.8.3. Variación de la energía específica con la profundidad de corte durante la penetración

Conviene recordar en relación con los resultados que se presentan en este apartado que
la profundidad de corte se refiere al avance por revolución de la cabeza y no a la profundidad total
de penetración conseguida. El efecto de la profundidad de corte sobre la energía específica se mues-
tra en la Figura 23. Los resultados obtenidos permiten realizar las siguientes observaciones generales:

1. En todos los casos se observa que la energía específica disminuye rápidamente al aumen-
tar la profundidad de corte. Esta tendencia y la forma general de las curvas obtenidas concuerdan
con lo predicho mediante'los modelos teóricos.

2. Hay poca diferencia en el rendimiento que producen las picas en cuña y lascónicas, excepto
para grandes penetraciones para las que las picas cónicas parecen ser más ventajosas. Las curvas co-
rrespondientes a un espaciado de 100 mm, por ejemplo, son prácticamente las mismas para ambos
tipos de picas. Aunque los ensayos de laboratorio muestran en general que la pica tipo cuña es más
eficiente que cualquier otra, es evidente que en este caso la variable dominante es la profundidad de
corte y todas las demás son secundarias. Posiblemente, como consecuencia de la gran concentración
de tensiones en su punta, la pica cónica puede alcanzar una mayor profundidad de corte para un
determinado nivel (te fuerza que la pica tipo cuña,

3. La F igura 23 muestra que grandes profundidades de corte y picas espaciadas conducen a
una mejora considerable en la eficacia del arranque.
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l 1
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(ROXBOROLGH ET AL., 1981)

FIG. 23

7.8.4. Variación de la energía específica con el espaciado de las picas durante la penetración

Ya que no se puede controlar con precisión la profundidad de corte del minador, no fue
Posible dibujar una serie de curvas en las que se mostrara la variación de la energía específica con la
relación s/d para diferentes profundidades de corte. Es lógico. por consiguiente, representar todos
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los resultados de forma conjunta independientemente de la profundidad de corte.

Como las experiencias demuestran que la forma de la pica apenas influye en la eficacia de cor-
te, se han representado conjuntamente los resultados obtenidos para las picas cónicas y de tipo cu-
ña.

Los resultados que se muestran en la Figura 24, ponen de manifiesto que la relación entre el
espaciado y profundidad de los surcos que proporciona la máxima eficacia de corte es igual a dos.
Se deduce también que el valor óptimo de s/d es independiente de la profundidad de corte.
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ROXBOROUGH ET AL, ( 1981)

FIG. 24

Los datos obtenidos del minador experimental conducen a la siguiente ecuación:
b,> + b1 s2q

SE = a,, + a, s2 +
d-

SE = energía especifica (KJ/t). - s = espaciado entre picas (mn1).- d = profundidad (le corte (mm).-
ao, a,, b0„ b1 =constantes.

Los valores calculados para constantes son los siguientes

Picas cónicas Picas enccuña
ao = 1140 1176
a, = 0,01116 -0,01116
bo = 154245 103571
b, = 0,001 18 0,00118

Introduciendo estos valores en la ecuación anterior e igualando a cero la derivada de SE con
respecto a s, se obtiene que el valor mínimo de la energía específica corresponde a un valor de la re-
lación s/d igual a 2,17, magnitud muy similar a la estimada directamente de la Figura 24.

7.8.5. Rendimiento de la cabeza en el arranque lateral

De igual manera que en los ensayos de penetración , se analizaron para el arranque descenden-
te los siguientes factores: fuerza necesaria para desplazar el brazo minador , par de corte , variación
de la energía específica con la profundidad de corte e influencia del espaciado entre picas sobre la

energía específica . Los resultados obtenidos de estos estudios fueron muy similares a los descritos
en la relación con la penetración de la cabeza en la roca.
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CAPITULO 8

TECNOLOGIA DE LA CABEZA
DE CORTE CON DISCOS

8.1. Introducción

El diseño de la cabeza ele corte con discos de las máquinas de avance mecanizado a sección
completa ha pasado por una primera fase de experimentación, durante la cual se han introducido in-
novaciones tecnológicas, aplicándose ele forma práctica las teorías desarrolladas. sobre los paráme-
tros geométricos del corte de roca con disco.

Hasta la fecha, los resultados (le los ensayos de laboratorio y las investigaciones iv sito no han
tenido gran influencia en el diseño de la cabeza de corte, ya que la mejora del rendimiento de las ca-
bezas se debe principalmente al desarrollo de los elementos mecánicos y a la mayor experiencia en el
manejo de estas máquinas. Los avances realizados en el diseño de la cabeza de corte, han consistido
fundamentalmente en incrementar el espaciado entre discos, aumentando simultáneamente su capa-
cidad de carga.

En la Fisura 1 se esquem:,tizan los tres tipos de discos comunmente utilizados:

a) De sierra
b) De botones
c) De cuña.

a b
TIPOS DE DISCOS

FIG. 1

También se utilizan discos dobles o triples montados sobre el mismo soporte. Estos conjuntos
Pueden estar formados por discos iguales o por cualquier combinación de los tres tipos de discos
descritos anteriormente.

Según se muestra en la Figura 2, la cabeza de corte está formada por un determinado número
de discos colocados según diversas disposiciones alrededor de la periferia y radialmente , siendo di-
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ferente la orientación de los discos , tanto en dirección como en inclinación , según se puede apre-
ciar en la Figura.
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La cabeza de corte debe aplicar un empuje suficiente para que los discos penetren en la roca,
y un par de giro que permita que los discos se muevan alrededor del eje del túnel para producir un
arranque continuo de roca. La velocidad de rotación de la cabeza de corte junto con el par requeri-
do, determina su potencia , ya que la potencia necesaria para avanzar la cabeza de corte es despre-

ciable.

Para analizar el rendimiento de las cabezas de corte, se pueden estudiar indistintamente cabe-

zas de corte para perforación de túneles en horizontal o para perforación de chimeneas en vertical

(raise borer), ya que las relaciones entre las variables independientes , empuje por disco y r.p.m. Y
las variables dependientes , velocidad de penetración y par resistente de la cabeza de corte, son silni-

lares en ambas operaciones . Sin embargo , debido a la acumulación de los residuos del corte entre el

frente y la cabeza , la situación más favorable se dará en perforación ascendente y la más desfavora-
ble en descendente, ya que en este último caso se acumularán los residuos y se producirán más so-
sobresaturados.

La energía utilizada en las cabezas de corte varía de unos 150 kW a 1200 kW. Sólo una peque-
ña fracción de esta energía se utiliza para romper la roca ; la mayor parte se pierde por fricción, con
la consiguiente generación de calor . El proceso de arranque se va haciendo menos eficaz al ir evOlu-

7
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cionando la rotura desde tracción a trituración de roca dura. El tamaño de los fragmentos produci-
dos en el corte va disminuyendo según aumenta la resistencia de la roca y se genera más polvo, por
lo cual se hacen más necesarios los chorros de agua como auxiliares al corte con disco.

Por último, cabe mencionar que las cabezas de corte presentan problemas de adaptación a los
cambios geológicos: discontinuidades, cambios en la litología y petrología, etc.

8.2. Parámetros de diseño

El rendimiento de una cabeza de corte con discos depende en primer lugar de sus parámetros
de diseño. Estos parámetros son de tipo mecánico o geométrico. Los más importantes son los si-
guientes:

Diámetro de cabeza de corte
Empuje
Par de giro
Velocidad de rotación
Potencia
N'úniero de discos
Espaciado y penetración
Diámetro de los discos
Fuerzas por disco

Los parámetros de diseño están relacionados entre sí.
El empuje de la cabeza de corte debe ser el necesario para que el disco penetre en la roca y

produzca erquislas entre los surcos adyacentes. El empuje requerido depende de la resistencia de
la roca y de la relación entre espaciado y penetración de los discos.

El límite superior del empuje queda fijado por los esfuerzos máximos que pueden soportar los
rodamientos de los discos y por la potencia de la máquina. Las fuerzas soportadas por los rodamien-
tos se obtienen dividiendo el empuje axial total por el número de discos de la cabeza de corte. En
la Figura 3 se muestra una sección de un disco.

Dirección de la fuerza
de corte Dirección de la

fue rz a normal

Eje del disco
Soportes con los
rodamientos

Dirección de la fue rz a Disco
ax tal

Soporte

ESQUEMA DE UN DISCO DE SECCION EN CUÑA
FENN, y col., 1981)

FIG. 3
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La potencia de la máquina queda definida por el par de giro y por la velocidad de rotación de

la cabeza. La velocidad de rotación de la cabeza de corte, normalmente está dentro del inte rv alo de
3 a 12 rev./ mín., con valores frecuentes de 9 rev./ mín. para máquinas de tamaño medio. Las veloci-
dades de rotación bajas no son convenientes desde el punto de vista del corte de roca, pero en cabe-
zas de gran diámetro estas velocidades están condicionadas por la potencia disponible en la cabeza
de corte y por el calentamiento máximo tolerado por los discos. Las cabezas de gran diámetro (del
orden de 10 m) funcionan a velocidades muy bajas, inferiores a 1 rev./mín.

Una parte import ante de la potencia de la máquina se consume en el giro de los elementos: eje
principal de la cabeza de corte y ejes de los discos aislados (Figura 3), aunque la cabeza de corte no
esté ejerciendo presión contra la roca. Por este motivo, hay que tene r en cuenta que en los ensayos
estáticos realizados en laboratorio sobre cabeza de corte, se va a obtener un rendimiento algo mayor
que el de corte a tamaño real.

El número de discos en la cabeza de corte se fija en función del empuje axial de la máquina y
de la. capacidad resistente de sus soportes. En cualquier caso, hay que disponer los discos, en la me-
dida de lo posible, de tal forma que sufran esfuerzos análogos. En la Figura 3 vienen indicadas las
fuerzas que actúan sobre cada disco.

El espaciado de los discos, es decir, la distancia entre ellos está relacionado con la penetración
y con el empuje de la cabeza de corte. Hay que conseguir una relación óptima espaciado/penetra-
ción para que la mayor parte del arranque de la roca se produzca por desprendimiento de esquirlas
entre surcos adyacentes, evitándose así en !o posible las pasadas sucesivas del disco por el mismo sur-
co antes de que comiencen a saltar las esquirlas ele roca.

En los diseños actuales de las cabezas de corte se va a espaciados cada vez mayores, lo cual exi-
ge mayores empujes de la cabeza de corte. para mantener la relación espaciado/penetración dentro
ele los valores óptimos. Esto es posible gracias a las mejoras conseguidas en el diseño y calidad de los
soportes de los discos. Por otra parte, el diámetro de los discos debe guardar cierta proporción con
el diámetro de la cabeza de corte y la penetración requerida. Dicho diámetro puede ser variable
según la posición de los discos en la cabeza (le corte, siendo los discos de la periferia de la cabeza de
corte mayores que los del centro. Sus diámetros pueden variar en torno a los 30 ó 40 cm.

8.3. Fuerzas sobre los discos en la cabeza de corte

Conforme aumenta el empuje de la cabeza de corte sobre el frente, la roca va sufriendo un des-

gaste cada vez mayor, hasta que el empuje alcanza una presión crítica y los discos penetran en la ro-

ca. Esta presión es de unas 10 veces la resistencia a compresión de la roca.

Según se muestra en la Figura 4, MELLOR y HAWKES (1972), analizando una amplia gama

de máquinas, obse rv aron que el empuje tiende a ser proporcional al cuadrado del diámetro del tú-
nel:

E=KE• D2

donde: E es el empuje en kg
D es el diámetro de la cabeza en cm.

KE es una constante de proporcionalidad cuyo valor varía de 1, 2 kg/cm2 en cabezas de

corte para rocas blandas a 4,5 kg/ cm2 en cabezas para rocas duras.

En los ensayos de SAMUEL y SEOW (1984) sobre una cabeza de corte con discos perforando

en basalto , se han obtenido las relaciones entre las fuerzas medias de pico y el empuje de la cabeza

de corte ( Figura 5 ); se observa que la fuerza en el disco aumenta al aumentar el empuje de la cabeza

de corte. También se deduce que el hecho de modificar la velocidad de rotación de la cabeza apenas

tiene influencia en los niveles de fuerza, lo cual indica que las fuerzas en el disco son independientes

de la velocidad de corte.



CAP. 8.- TECNOLOGIA DE LA CABEZA DE CORTE CON DISCOS 193

107
E= KE D 2

x

.1 /

x • -- /
wl 06

i� •r

105
�p 10 100

DIAMETRO DEL FRENTE (PIES)

EXPUJE AXIAL MAXIMO EN FUNCION DEL DIAMETRO
DE CABEZAS DE CORTE PARA ROCAS DURAS,(MELLOR y HAWKES, 1972).

FIG. 4
200

r `

150 1-x.-----t

Y_ , x x Fuerza normal (Velocidad de giro 2.6 r.p.m.)

u Fuerza normal (Velocidad de giro 5,2 r.p.m.)

50
t3 Fuerza de corte (Velocidad de giro 2 ,6 r.p.m.)

• Fuerza de co rt e (Velocidad de giro 5,2 r.p.m.)

50

/

�.s�••�• eme..

0 3 4 5 6 7

EMPUJE DE LA CABEZA (MN)

FUERZAS MEDIAS DE PICO EN FUNCION DEL EMPUJE DE LA CABEZA
DE CORTE (SAMUEL Y SEOW, 1984)

FIG. 5



194
GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, TUNELES Y POZOS

En los ensayos de SAMUEL y SEOW se ha observado c que las fuerzas normales de los discos
permanecen en un nivel muy bajo o cero la mayor parte del tiempo de perforación. Las fuerzas de
corte oscilan alrededor de cero, siendo nulas casi todo el tiempo de perforación.

Para evaluar las fuerzas que actúan en los discos de una cabeza de corte en función de su posi-
ción radial en la misma, FENN y col. (1981) han realizado diversas investigaciones sobre una cabeza

de corte con discos para perforación ascendente (raiseboring). De los resultados de estos estudios,
se ha deducido que las fuerzas experimentadas por los discos dependen de su posición en la cabeza

de corte. Los discos situados hacia el centro de la cabeza están sometidos a mayores esfuerzos nor-

males y menores esfuerzos de corte, mientras que los discos situados hacia la periferia les ocurre el

fenómeno contrario. Por otra parte, las fuerzas medias registradas se corresponden bien con las cal-

culadas en el diseño de la cabeza de corte, pero se ha detectado picos dinámicos de fuerza casi 10 ve-

ces mayores que los valores medios.
La cabeza de corte utilizada estaba accionada por un motor eléctrico de 112 kW, que podía

proporcionar un par máximo de 126700 N x m a 8 r.p.m. El empuje era producido por un sistema

auxiliar alimentado por un motor eléctrico de 20 kW, alcanzándose un empuje máximo de 206800 k_,.
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Los discos fueron instrumentados con galgas extensométricas conectadas a un sistema de te-

lemetría.

En la Figura 6 se muestra un esquema de las cabezas de corte con los discos instrumentados.
Los parámetros evaluados durante el análisis fueron las fuerzas medias, las fuerzas medias de

pico y las fuerzas máximas de pico, tanto la normal como la de corte, utilizando discos de cuña y
discos de botones. También se estimó la relación entre la fuerza media de corte y la fuerza media
normal, así como la relación entre la fuerza máxima de pico y la fuerza media.

Se observaron fluctuaciones importantes en las fuerzas. Ello era debido al diferente emplaza-
miento de los discos en la cabeza de corte. Por otra parte, al saltar alguna esquirla de roca demasia-
do grande, el disco puede llegar a perder contacto con la roca y descender a cero las fuerzas en el
mismo. Cuando se reanuda el contacto, se produce un impacto entre el disco y la roca, originándose
fuerzas de tipo dinámico. Otros factores que producen fluctuaciones de las fuerzas son las variacio-

nes de empuje de la cabeza de corte y la acumulación de residuos de roca triturada, que pueden lle-

gar a atascar la máquina.

También se constataron fuerzas (le signo contrario, debido al rebote elástico de los discos

cuando se descargan repentinamente.

Las fuerzas experimentadas por los discos en cuña y por los discos (le botones fueron ntuv allá-

locas. Fn las Fisuras 7-a y 7-b se muestran respectivamente la variación ele la fuerza media normal
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y de la fuerza media de corte en función de la posición radial de los discos en la cabeza i de
corte, según la numeración de la Figura 6. Se puede observar que la fuerza media normal disminuye
y la fuerza media de corte aumenta de forma casi lineal desde el centro de la cabeza de corte hacia
la periferia..

8.4. Potencia y par de giro de la cabeza de corte

La potencia de la cabeza de corte está condicionada su velocidad de rotación y por el par
requerido.

En la Figura 8 se relaciona el diámetro de la cabeza de corte con su potencia para un conjunto
de cabezas de corte. Se puede ver que la potencia es proporcional al cuadrado del diámetro:

P=KP. D2

donde: P es la potencia de la cabeza de corte en CV.
D es el diámetro de la cabeza en cm.
Kp es una constante con valores frecuentes entre 1,7 . 10'3 CV/cm2 y 5,6 .10-3 CV/cm2.
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En la Figura 9 se representa el par máximo de varias cabezas de corte de diversas caracterís-
ticas, en función de sus diámetros. En el ajuste se observa una tendencia en la que el par T es pro-
porcional al diámetro del túnel con un exponente 2,3:

T=KT•D2.3

Si la velocidad de rotación fuera constante en todas las cabezas de corte, el exponente del
diámetro seria 2, pero como al aumentar el diámetro de las cabezas de corte su velocidad va dismi-
nuyendo, el exponente es 2,3.

Según las investigaciones de HAMILTON y DOLLINGER (1979), al aumentar el empuje sobre
la cabeza de corte hay que aumentar el par de giro, según se indica en la Figura 10.
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Como las cabezas de corte tienen una potencia limitada para generar el par de giro necesario,
la fuerza de empuje de la cabeza está limitada por dicha potencia.

La relación entre la penetración por revolución y el par de giro es lineal , de modo que al
aumentar el empuje de. la cabeza de corte hasta conseguir duplicar la penetración, se duplica el par
necesario.

il,.
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En la Figura 11 se indica la relación obtenida por SAMUEL y SEOW (1984) entre el par de gi-

ro y la penetración, para dos velocidades diferentes en dos cabezas de corte.
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Por otra parte. al aumentar el espaciado de los discos, se reduce el par de giro. ya que el níne-

ro de contactos de la cabeza con la roca será niás reducido.

8.5. Diseño de la cabeza de corte. Nomogramas

Al diseñar una cabeza de corte hay que tener en cuenta en primer lugar la necesidad de acceso
para intercambio de los discos de corte y además hay que prever un espacio con objeto de instalar
el sistema de evacuación de escombro.

Para obtener el máximo rendimiento de una cabeza de corte, hay que colocar los discos de ma-
nera que se consiga la máxima interacción entre cortes sucesivos: así se podrá aumentar la velocidad
de avance de la máquina o reducir las fuerzas sobre los discos y. por consiguiente, prolongar la vida
de la cabeza de corte.

HIGNETT y O'REILLI (1979) plantean el método de los monogramas para el diseño de la ca-
beza de corte. Los nomogramas relacionan la velocidad de avance y la velocidad de corte de la cabe-
za con la disposición de los discos sobre la misma.

Según se ha mencionado anteriormente, el espaciado s entre surcos para conseguir la máxima
interacción. es función de la penetración d. Normalmente, el espaciado de los discos es un valor fijo
en la máquina y por consiguiente, las variaciones de la relación s/d se consiguen variando la profun-
didad de corte d.

Los discos se sitúan en la cabeza de corte en una disposición concéntrica para que cada pasada
sucesiva del siguiente disco se produzca sobre el resalte creado por el disco anterior. La penetra-
ción se obtiene de la velocidad de rotación y de la velocidad de avance de la cabeza de corte, según
la siguiente expresión:
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V=d• w. C

donde: V es la velocidad de avance
d es la penetración

w es la velocidad de giro de la cabeza de corte

c es el número de cortes en el mismo surco por revolución.

Según se indica en la Figura 12, el disco que realiza el segundo corte puede situarse en la cabe-

za de corte algo retrasado respecto al primer disco, sin perder por ello interacción.

La cabeza de corte debe tener cierta conicidad, cuyo valor óptimo viene dado por la siguiente

expresión:
d

tga=--
N s

donde: N es el número de series (le discos. Así, por ejemplo, si la penetración d es de 12 mm y la
separación s entre disco y disco es de 60 nmm, el ángulo cónico a necesario con discos separados a
90°. es decir. cuatro series radiales sería:

a=are to 3°
60.4

'4

,í

DISPOSICION RELATIVA DE DOS DISCOS ADYACENTES EN LA
CABEZA DE CORTE (HIGNETF y O'REILLI, 1979)

FIG. 12

Los ángulos de conicidad de las cabezas de corte con discos separados a 60° Y 450, o lo que es
lo mismo, dispuestos eri 6 y 8 series radiales, son respectivamente de 2.° y l,5°.

La disposición óptima de los discos en la cabeza de corte es la que cumple la condición de coni-
cidad, que está relacionada con el cociente s/d, y la condición crítica s/d para que la interacción en-
tre surcos sea máxima. En la práctica, el ángulo de conocidad de la cabeza de corte debe permitir
una variación apreciable de las profundidades de corte, que también dependen de la velocidad de ro-
tación de la cabeza de corte y de su velocidad de avance. Los nomogramas relacionan gráficamente
todos estos parámetros y definen sus valores para que el rendimiento de la cabeza de corte sea óptimo.
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A continuación, como ejemplo, se explica la forma de utilización de los nomogramas. Se consi-
dera el mono rama de la Figura 13, para discos montados en ocho series radiales sobre una cabeza
de sentido de rotación único. Se puede suponer, por experiencia previa o ensayos de laboratorio,
que la profundidad de corte de un disco es de 15 mm y para que haya interaccciór, óptima la rela-
ción s/d debe ser S. En este caso, en dirección ascendente desde la escala de abscisas en el punto
d = 15 mm, se intersecta la línea de s/d = 5, que es la segunda línea horizontal discontínua. Este
punto corresponde a un espaciado entre discos de s = 75 mm. El ángulo cónico se obtiene en la esca-
la vertical de la izquierda. y en el ejemplo sería a = 1,5°. A partir del nomograma, también se pue-
den determinar las velocidades de rotación y avance de la cabeza de corte. Se toman las intersecciones
de las rectas oblicuas descendentes correspondientes a r.p.m . con la vertical trazada desde el eje de abs-
cisas para una penetración d = 15 mm. En la escala vertical de la derecha se leerá la velocidad de
avance de la cabeza de corte según la velocidad de rotación elegida.

Por último, como norma general de diseño, con objeto de conseguir los mejores rendimientos

por medio del corte secuencial interactivo y teniendo en cuenta que en una misma obra se pueden

atravesar diferentes formaciones, se recomienda que las cabezas de corte tengan cierta adaptabilidad
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para lograr la conicidad y el espaciamiento óptimos entre discos en cada tramo de la obra. En cualquier

caso si se fija la conicidad adecuada al tipo más desfavorable de roca prevista en la obra, las necesi-

dades de potencia quedarán comprendidas entre el valor mínimo y el que correspondería a una ca-

beza de corte totalmente plana.

8.6. Relación entre el empuje y la penetración de la cabeza de corte

HAMILTON y DOLLINGER (1979), utilizando una cabeza de corte con discos para perforar

una chimenea ascendente en granodiorita de 150 a 200 MPa de resistencia, han determinado la rela-

ción entre el empuje aplicado por disco y la penetración de la cabeza de corte por revolución.
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La función obtenida es la siguiente:

P=k- Ed

donde:
Pr es la penetración por revolución
Ed es el empuje del disco
k y n son constantes

Esta función se ha representado en la Figura 14, donde se observa que se pueden conseguir ve-
locidades de avance cada vez mayores al ir aumentando el empuje por disco, existiendo las limitacio-
nes impuestas por la resistencia de los soportes de los discos, el par de giro y las características del
terreno. 2,5
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A partir de los datos de la Figura 14, se deduce que la perforabilidad de una roca definida por
el índice de penetración, es decir, por la relación entre el empuje aplicado por disco y la profun-
didad de penetración, es una función del empuje. Esta afirmación queda reflejada en la Figura 15,
en la que se ha representado el índice de penetración en función del empuje por disco. Se puede ver
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que el índice de penetración, calculado a partir de la curva de la Figura 14, disminuye al aumentar el
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empuje por disco. Esta observación parece indicar que la perforabilidad de una roca no es un
valor constante. La razón de este cambio aparente de perforabilidad en función del empuje aplicado
hay que buscarla en la eficacia de la acción de corte de la cabeza. Se ha podido determinar que al a
aumentar el empuje, el proceso de corte es más eficaz, produciéndose menos sobretriturados y más
esquirlas de roca entre surcos. Esto último queda corroborado por el análisis sobre los detritus pro-
ducidos por la cabeza de corte. Además, en los cálculos realizados referentes a energía específica. se-
gún se muestra en la Figura 16, se puede apreciar un claro descenso de la energía específica al ir
aumentando el empuje y la penetración por revolución.

8.7. Corte de rocas resistentes

Para mejorar el rendimiento del corte en rocas resistentes, HENNEKE y KNICKMEYER
(1979) han propuesto un sistema basado en la vibración de los discos de la cabeza de corte.

Las cabezas de corte con discos que se utilizan actualmente en rocas del carbonífero, represen-
tan un compromiso entre la resistencia máxima de los soportes de los discos y la energía máxima
transferida a la roca. Así, para transferir una potencia de 7 a 8 kW a la roca, se requiere un empuje
total de 1000 - 1 100 kN/m de diámetro de perforación. Para producir estas fuerzas, se requieren
máquinas muy pesadas y resistentes.

Con el método propuesto de vibraciones de los discos, se puede reducir de un 30 a un 50 % el
empuje necesario de la cabeza de corte, y por consiguiente, disminuir el peso de la máquina en una
cantidad equivalente. Con la vibración de los discos se substituyen las fuerzas estáticas necesarias pa-
ra transferir energía a la roca, por un proceso dinámico. Se pueden conseguir fuerzas centrífugas de
hasta 200 kN con un disco de 72 cm de diámetro, equipado con un vibrador funcionando a una ve-
locidad de rotación de 3000 r.p.m., suficientemente alejada de las frecuencias de resonancia. Con las
fuerzas generadas por este sistema, se pueden romper rocas tan duras como granito, etc.

Debido a la complejidad del equipo necesario para vibrar los discos, este sistema se recomienda
para cabezas de corte con un número limitado de discos.
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8.8. Mejoras en el diseño y operación de las cabezas de corte con discos

8.8.1. Aumento del diámetro de los discos

De los datos extraídos por OZDEMIR y DOLLINGER (1984) de diferentes proyectos
realizados con máquinas con cabezas de corte de discos, se deduce que en todos los casos la cabe-
za de corte debe ejercer un empuje por encima de un valor crítico para que el corte sea eficaz. En
rocas blandas este mínimo es fácil de alcanzar, pudiendo optimizarse el proceso de corte, ya que
dicho empuje suele ser bastante inferior que la resistencia de los soportes de los discos. Sin em-
bargo, en rocas duras se requieren cabezas de corte grandes y robustas para que los soportes de los
discos puedan resistir las solicitaciones a que están sometidos. Las cabezas de corte más modernas
están equipadas con discos de 40 a 50 cm de diámetro, capaces de soportar solicitaciones de hasta
20 toneladas. Se utilizan incluso con cabezas de corte de pequeño diámetro y en su parte central,
donde hasta hace poco tiempo se utilizaban discos de 30 cm de diámetro o menores.

La duración de los discos es mayor cuando se utilizan discos de mayor diámetro, ya que con-
forme va aumentando el diámetro también se incrementa la sección transversal. Por otra parte, los
discos de mayor diámetro giran a velocidades más bajas. produciéndose un contacto menor con
la roca. Por ejemplo. al comparar dos discos de 43 cm y 39 cm de diámetro, con secciones de forma
análoga. se observa que el disco tic 43 cnm tiene una sección del orden del 50 por ciento mayor que
la del disco (le 39 cit. en la zona del filo.

Congo los discos (le 43 cm giran a una velocidad inferior en un 10 % a los (le 39 cm. los discos
(le 4') enm. pueden tener una vida útil un 60 `c mayor que la tic los discos de 39 cm. Por consiguien-
te queda justificada la utilización (le discos de mayor diámetro, porque a pesar de, su precio más ele-
vado por unidad, en conjunto resultan más baratos al tener más larga vida y perderse plenos tiempo
en la sustitución.

8.8.2. Nuevos diseños de los discos

El desafilado de los discos produce 1111 aumento de la superficie de contacto del disco
con l;i roca. y por consiguiente. una disminución de tensiones; por este motivo, el rendimiento del
proceso de corte disminuye rápidamente cuando el desgaste del disco ha sobrepasado un valor lími-
te.

La influencia del desgaste del filo del disco y
la caída del rendimiento de corte es mucho más

apreciable en roca dura cuando se emplean discos con filo en cuña. Para evitar este problema, se uti-
lizan discos de sección transversal constante que mantienen el mismo desafilado y el mismo rendi-
miento de corte, a pesar (le sufrir un desgaste progresivo.

[giste tipo de discos, al principio tienen un rendimiento menor que los discos en cuña. debido a
su desafilado inicial, pero al cabo de cierto tiempo, los términos se invierten.

En rocas nluv duras y abrasivas se recomiendan secciones del disco bastante estrechas y de va-
lor constante. En rocas más blandas, se puede incrementar la sección transversal del disco para pro-
longar su duración, ya que en estas rocas el desgaste no es un factor crítico en el rendimiento del
corte. En rocas muy blandas y abrasivas, se colocan discos con una sección que se va autoafilando.
Esta sección posee las características de los discos de sección constante y sección en cuña.

En las posiciones periféricas de la cabeza de corte, se utilizan indistintamente discos con sec-
ción constante y con sección en cuña con mayor sección transversal, para reducir el desgaste de los
discos y mantener el diámetro del túnel.
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CAPITULO 9

EL CHORRO DE AGUA EN LA
kf:

TECNOLOGIA DE LAS CABEZAS DE CORTE

9.1. Introducción

En la última década se han realizado gran variedad de experiencias de laboratorio y de estudios
Í de campo, cuyo principal objetivo es desarrollar una técnica que mejore la eficacia de las máquinas

perforadoras, mediante la utilización de chorros de agua a presión combinados con los útiles mecá-
11..

nicos de corte.

La mayor parte de estos trabajos han sido realizados por la Colorado Scirool of Mines, en
colaboración con la Robbins CompanY de USA, y por el Bergbau-Forschung GntbH en la R.F.A.

La Colorado School of Mines realizó una primera serie de ensayos sobre rocas graníticas, en
los cuales se observó que la velocidad de penetración de la máquina aumenta hasta un 50 %cuando
se utilizan chorros de agua como asistencia a los medios mecánicos; este hecho puede reducir los
costos totales de un proyecto de perforación hasta un 25 %, WANG (1976).

Por su parte, el Bergbau-Forschung GmbH realizó experiencias sobre areniscas carboníferas,
demostrando que las fuerzas que necesita suministrar la máquina para conseguir un corte eficaz,
se reducen considerablemente cuando se emplean chorros de agua auxiliares. Una consecuencia im-
portante-de este hecho es la posibilidad de reducir el peso de las máquinas, aumentando en movi-
lidad y ampliando su campo de aplicación incluso para perforar galerías y túneles de longitudes
relativamente cortas, HENNEKE (1979).

Sin embargo.esta técnica presenta también serias limitaciones. En el presente. los trabajos de
la Colorado School of Mines, están dirigidos a determinar claramente la presión de agua más ade-
cuada a cada circunstancia. con objeto de trabajar en todo momento con las condiciones más favo-
rables y los costos más bajos, OZDEMIR (1984).

En este capítulo se van a analizar las principales características técnicas de los equipos utiliza-
dos. así como las posibilidades y las limitaciones reales de esta nueva técnica.

9.2. Características técnicas de los equipos ut il izados

9.2.1. Mecanismo generador del chorro

Los citorres de agua a presión se generan mediante unos multiplicadores de presión hi-
dráulicos. cuyo esquema de funcionamiento puedc observarse en la Figura 1.

Entrada de agua Salida de aceite Entrada de aceite Entrada de aguaen la carrera sigmente

t l i
Salida de agua

S ida
en la

de agua carrera siguiente

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MULTIPLICADOR
DE PRESION. WANG (1976)

FIG. 1
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Cada multiplicador de presión consta de un pistón central grande y de otros dos laterales más
pequeños. Cuando el cilindro central alcanza el final de su recorrido, el circuito de conmutación in-
vierte la dirección del flujo de aceite, de manera que los dos pistones laterales hacen que el multi-
plicador bombee agua, tanto en su carrera hacia la derecha como hacía la izquierda, ya que cuando
un extremo está en el período de admisión de agua, el otro se encuentra en el período de escape.

La conexión entre este mecanismo de bombeo y las boquillas rotativas, colocadas en los colec-
tores de la cabeza de corte, se realiza mediante unas cabezas de inyección que admiten las presiones
de funcionamiento.

9.2.2. Parámetros que influyen en la acción de los chorros de agua

Las presiones de agua necesarias para cortar rocas duras de forma efectiva, deben ser su-
periores a 210 MPa, y normalmente oscilar entre 280 y 350 MPa.

La profundidad del corte aumenta. aproximadamente de forma lineal, con el diámetro de la
boquilla, como se vio en el capítulo 6. Sin embargo, no es conveniente aumentar el tamaño de la
boca para con`eg r ' '' mác nrtlfi1n(icl va nue la potencia necesaria aumenta con el cuadrado
del diámetro d° la boca.

El método más efectivo de aumentar la profundidad de corte, para un incremento de potencia
dad es realizar varias pasadas nnr el mismo sitio con una boquilla cuyo diámetro sea 0.3 mm apro-
ximadamente.

Otra forma de aumentar la profundidad de corte es utilizar colectores de dos boquillas. pero.
en este. caso, es decisivo que los chorros estén convenientemente distanciados entre sí. ya que en ca-
so entre ambos y se consigue una penetración final menor que

con dos pasadas de una boquilla simple.

La distancia entre las boquillas y la roca interesa que sea lo más pequeña posible. por lo que.

debido a las irregularidades del terreno, es conveniente utilizar colectores que permitan variar

distancia adaptándola a las circunstancias de trabajo.

9.2.3. Disposición de los cl:nrrns de agua en la cabeza de corte

Debido a que existe una variación co nsiderable de la velocidad d, despla:Zaniicnto

rros de agua situados a diferentes distancias del centro de la cabeza, si se pretende unte ; r :. _' ' ,
tado homogéneo. la tlisnosici.ttn de los chorros no puede ser uniforme a lo largo del radio }

110x00 .63mm
Número de boquillas .... !

2x00,35mm
i

Distancia boquilla- roca 50 mm

Espaciamiento............. so¡, 00 mm

Boquillas entre _ 2
uiSpusic iJL .....

útíles de corte

O Boqui ll a

t, Disco

]0 x l 1
CC' 0,63 mm)

tQ 0,35 mm) 1 3331C^ 0 n n c o o o o o

= . .. r

30 20 15 10 s 1
Unidades

L

DISPOSICION DE DISCOS Y BOQUILLAS EN 1'NA
CABEZA DE CORTE, HEN",EKE, 1 1979 )

FIG.
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za de corte. Como los chorros más externos se desplazan a mayor velocidad, el número de boquillas

rl
debe ir aumentando con la distancia al eje de la cabeza de corte.

La Figura 2 representa el esquema de una disposición de discos y boquillas para la cabeza de
corte de una de una máquina perforadora a plena sección.

Respecto a la colocación de los chorros de agua con relación al útil de corte se han ensayado
tres modelos diferentes:

1. Boquillas entre los Útiles de corte

Esta disposición aumenta el a\ance para un tiempo de operación dado, es decir, mejora la ve-
locidad de penetración: además, este aumento es más grande cuanto mayor es el empuje axial de la
máquina. Estos efectos aparecen reflejados en la Figura 3.

Diámetro boquillas: 0,3 mm
150 a

75 Boquill as entre útiles de corte

t p corte mecánico
Empuje axial.......... 25 MPa

E
125 Presión agua .......... 350 MPa Z o Corte con chorros

Diámetro boquIlas. 0,3 mm O de agua

Boquillas entre útiles de corte
u100.- Já Corte mecánico $ o

O Corte con asistencia
de chorros de agua m

75 p

° ¡25

°
25

o >
°

o
o ° 0

0 2 4 6 8 l0 12 0 20 40 60 80 100

Tiempo transcurrido, min Empuje axial, MPa

a) Variación del avance con el tiempo transcurrido b) Variación de la velocidad media de penetración
con el empuje axial

EFECTOS DE LA UTILIZACION DE CHORROS DE AGUA ENTRE
LOS ÚTILES DE CORTE, WANG (1976)

FIG. 3

De la Figura 3-b puede deducirse que para una velocidad media de penetración determinada,
el empuje axial se reduce muy considerablemente. Este hecho se analizará en detalle en el apartado
siguiente,

B quilas lJ_%1' Ieh(iÚ Je 10.5 ul;iP5 de cr rrc

En los ensayos de laboraii�ori;: JiisposIci n produce una red[1CCil)li de las tuerzas de

corte necesarias muy parecidas al caso anterior. Además. requiere, para una e er1:]I 3 la frCofündi-

dad de corte. una potencia úz agua üprctxin]adalnente el 50 i menor que elci caso anterior, debi-

do a llu: es más fácil extraer la roca a cortada por el paso del ú?il, que la roca intacta arar:

útiles de corte.

Sin embargo. en los ensa\'t� de esta configuración reduce considerablement; la `,elo
cidad de avance de la máquina. La des re[':In`.'I' entre los resultados de unos ensayos \' otros parece

deberse al tipo de útil de corte y al espaciado.

Debido a lo anterior, esta dispo i_icu] no se utiliza actualmente cnn rráctica. pero se eoflti-

núan realizando c1]Sa) OS, \ a que con útiles de corte distintos y eSraeta?1'IL'.'titclti mas pegllcñc)$, esta
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configuración podría trabajar de forma más efectiva que las demás.

3. Boquillas por debajo i• entre los útiles de corte

Los ensayos de laboratorio indican que, aunque requiere una alta potencia, esta configura-

ción es la que reduce las fuerzas de corte de la forma más eficaz, para una determinada profundi-

dad de corte.

Sin embargo, al igual que en la disposición anterior, los resultados de los ensayos realizados a
escala real, dejan mucho que desear.

En conclusión, sólo la configuración de las boquillas entre los útiles de corte es efectiva en las

pruebas a escala real, y es la única que se utiliza en la práctica, ya que las otras dos disposiciones re-

ducen la velocidad de avance de la máquina.

9.3. Influencia de la asistencia de los chorros de agua en las fuerzas que proporciona la cabeza de

corte

Los ensayos realizados. tanto a escala de laboratorio copio a escala real. lian puesto de mani-

fiesto que el empuje axial que debe desarrollar la máquina. experimenta una reducción considera-

ble cuando se utilizan chorros de agua en la cabeza de corte.

En la Figura 4 se muestra la variación de la velocidad de penetración con el empuje axial para

una arenisca carbonífera, comparando los resultados obtenidos con asistencia de agua y sin ella.

21E

Corte con chorros de agua
v

8

----------------

Z 4 + 25 ? Corte mecánico
- -- ; -55� ¡

yrt.

2 Presión de 3swa i 1S 11Pa
< Velocidad dr giro l_ RPM min

0 400 800 1200 1600 2000

Empuje axial (kN)

REDUCCION DEL EMPUJE AXIAL MEDIANTE LA
ASISTENCIA DE CHORROS DE AGUA. HENNEKE. (1979)

FIG. 4
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Por otro lado, también se ha comprobado experimentalmente que la reducción en las fuerzas

de corte es proporcional al consumo total de energía. incluyendo en este consuno la energía nece-
saria para bombear el agua a la presión adecuada.

Por tanto. es preciso equilibrar de forma satisfactoria el compromiso que existe entre la reduc-
ción de fuerzas y el consumo de energía.

Los ensayos realizados últimamente han aclarado este hecho. En ellos se ha observado que la re-
ducción de las fuerzas normal y de corte necesarias. varía con la presión de la forma indicada en la
Figura 5.

CORTE SIECANICO

CORTE MECÁNICO

-----

t5o ------------------------- ----- lo
;�- Z Y O

O
O i O

Q O Y
O

0 100
O

J

O

Z
G 5

Profundidad corte 7,5 mm Profundidad corte 7,5 mm
Diámetro boquilla 0 , 6 mm _ Diámetro boquilla 0,6 mm

50 Distancia boquilla -roca 50 mm Distancia boquilla - roca 50 mm
Discos 40 cm 0 - 900 Discos 40 cm 0 - 900
Espaciamiento 76 mm Espaciamiento 76 mm

50 100 150 50 100 150
Presión Chorros MPa Presión Chorros, MPa

VARIACION DE LAS FUERZAS NECESARIAS PARA EL CORTE CON LA
PRESION DE AGUA DE LOS CHORROS. SEGUN OZDEMIR (1984)

FIG. 5

De la Figura anterior se deduce que, para una determinada profundidad de corte. existe una

presión óptima del chorro de agua para 12 cual las fuerzas necesarias son mínimas.

La explicación de este hecho se encuentra en que existe una presión de agua para la cual se ob-
tiene una eliminación completa del material pulverizado de la zona cortada. y si esta presión se supe-
ra. además de lo anterior. el corte se hace más profundo. lo que impide un buen contacto de los útiles
de corte con la roca. Como consecuencia. el tamaño de la zona cortada se reduce t las fuerzas que se
necesitan para una determinada penetración son mayores.

9.4. Posibilidades v limitaciones de los chorros de agua como medio de asistencia al corte

Las ventajas que obtienen mediante la asistencia con chorros de agua a los útiles mecánicos
de la cabeza de corte. ras siguientes:

• lía-, u na rey _._. - _,i Importante de las fu erzas un. d•,'l?e desarrollarla rt] aqu!!:!. ¡o que hjee

p osible l a _cción de máquinas mis l ig eras \ m:!s (versáti les.

• Ha\ un des�cas__ menor de los útiles de corte. ya que cl agua .ierce ul: af• ao lubricante
rel rigeIantt.

• S: atol poll'u.

• Se reduce el u.- de chispa: } de incendio.

• Hay una redu.. - -" del eontenidr �i ;isi(!� muy rápida efieuz.

Sin embargo. este

• Es necesario :.!tpo auxiliar para generar los chorros de agua a presión.

• Se debe aliad:" - :siena una potencia red:lti1'al]]enlc' alta.

• Hay (¡tic del personal. si s e util izan tiresiones mili alias.

si
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Analizando las limitaciones anteriores, se observa que éstas adquieren verdadera importancia
cuando se utilizan chorros de agua a alta presión.

Como conclusión fundamental se puede afirmar que el uso de chorros de agua a muy altas pre-
siones ofrece más inconvenientes que ventajas y, sin embargo. la utilización de chorros de agua de
baja presión, como auxiliares de la técnica de corte mecánico, disminuye los costos y entre otras
ventajas, permite ampliar el campo de aplicación de las máquinas perforadoras a rocas duras y a
longitudes de perforación relativamente cortas.
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CAPITULO /0
11'

PROPIEDADES DE LAS ROCAS }' DE LOS

MACIZOS ROCOSOS QUE L,\TER VIENEN

ENEL ARRANQUE

10.1. Introducción

`"; Con la determinación de parámetros de las rocas y de los macizos rocosos que incluyen sobre

el rendimiento de las máquinas de avance mecanizado de galerías. túneles y pozos. se trata de dispo-

ner de los útiles necesarios para ,.'aestimar la capacidad de una determinada máquina para cortar roca.

Los costos reales de excavación son función (te la velocidad de desgaste de las picas o discos de
las máquinas, de la velocidad de penetración o producción de la cabeza de corte y del tiempo útil
de trabajo de la máquina respecto al tiempo total de trabajo.

Para estimar el comportamiento de las máquinas de avance mecanizado con picas o discos, en
un determinado macizo rocoso, la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas ha propuesto un
conjunto de ensayos normalizados para determinar la abrasividad y perforabilidad de la roca. es de-
cir, sus propiedades relacionadas con el arranque . Estos ensayos son los siguientes:

• Abrasividad

- Ensayo de abrasividad Cerchar

- Ensayo de abrasividad de placa de acero

- Ensayo "Goodrich"

- Ensayo "\'oest -Alpine„

Perforabilidad

Cono del NCB (National Coal Board)

Ensayo de Morris

La resistencia de la roca también debe tenerse en cuenta see in las re omendacion s d So-
ciedad lait rna tonal de 1ecánic de Ro cas. Si i !acendra la r �i tenciu ,. 1racClt)ll ) ':Olll�'': �1Ji1

de la roca, que está n muy rela cion adas Con l a dureza, i cual d-z l?endle su t 7 del ioefiel.l'.t 'C

cementación.

Las propiedades de los macizos rl1;OsJ� que ilt eri enell en el arr :'i::ie Sot1 lag �I'11 :ili,s:

Car ,; :eri�tíeas tlt l:i> li1J (3 illill U il:.f il _

Frae orado. \ microtl'aeturación

1-I un i. ilad+
Estada tensinnal

En cualquier caso. la utilización d una propiedad para car t: `,': [ V. ü J nlaci7.'

en lo referente :ii corte con picas o discos. Uialilelnt= pued dar lli'Jrl',lac �1': de tipi

no cuantitato o.: inclli.o. en algunas oca i r.,', puede inducir a error

4
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10.2. Abrasividad de las rocas
ir

El desgaste de un (¡ti[ de corte sufrido como consecuencia del rozamiento con una roca se
denomina abrasión. La correspondiente propiedad de la roca es la abrasividad.

Esta propiedad aumenta normalmente con el contenido de minerales abrasivos especialmente
cuarzo (SiO2 ) de tamaño superior a 20 paz

Las rocas en relación con su contenido en SiO2 pueden clasificarse en:

Sobresaturadas: Contienen sílice libre y todos los minerales presentes están saturados de Si0, . Las
asociaciones mineralógicas son: Cuarzo, feldespato próximo a ortosa, biotita. hornblenda, piroxe-
nos.

Saturadas: No contienen sílice libre aunque todos los minerales presentes están saturados de SiO, .

Las asociaciones mineralógicas son: Ortosa, plagioclasa sódica. hornblenda.

No saturadas: Asociaciones mineralógicas: Plagioclasas cálcicas, piroxenos, olivinos. feldespa[oi ies.
En la siguiente tabla se incluye una clasificación de rocas según su contenido en SiO.

TIPO DE ROCA ó SiO,

Arenisca silícea........................ 98

Otras areniscas ......................... 80 - 95

Arcosas

Granito .................................. 70

Grauwaca, granodiorita ........... 60 70

Pizarra, sienita .................... ... 50 - 65

Basalto, ga b ro ......................... so

Arcilla 40

Caliza, dolomía ....................... , - 10

Los métodos para determinar la abrasividad de las rocas pueden ser petro,_ráficos

Dentro de estos últimos, se pueden utilizar en los ensayos probetas de roca intacta o rr i'

madas por agregados de roca.

10.2.1. Métodos petrográftcos

Los métodos Y tro-r íficos �Oi:Si S1CI1 en estimar ta com oosieitlli de ijj

dota con valores conocidos de la dureza de los minerales individuales.

Las escalas de dureza que se utilizan sor la de MOHS y la de ROSINVAL. Para de:

reza media de la roca se multiplica el porcentaje de cada mineral por su dureza

za media se torna cono medida{ di la abrasi' idad.

a continuación se rresenta un ejemplo de determinación de la abrasi v itiad d :11=

alzando la escala de :�IUIIs. Las rocas titilizadas son argilita. aren isca. caliza \ ramito.

Los resultados obtenidos se presentad en la siguiente tabla. el: lag colUilli;a> =

En la tabla citada �e obseri'ü que de las rocas del ejemplo la menos

de la argillta. granito \: arenisca.
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Proporción Dureza de Abrasividad Dureza de 1 AbrasividadROCA MINERALES en
Volumen Mohs Dureza media ! Rosiwal Dureza media

Argiiita cuarzo .......................... 0.65 7 5,24 I 1,0 80
calcita .......................... 0.11 3 4

Micas, minerales 0,24 1.5 4
arcillosos, plagioclasa
anfiboles , siderita

Arenisca Cuarzo ......................... 0,97 7 6.87 1'0 117
Mica . minerales arcill o- 0,03 2,5 4
sos, hidróxido férrico

Calcita .......................... 0.98 3 3 .08 4,5 7
Cuarzo . ......................... 0,02 7 1204

?5n n Feldespato .................... 0,60 6-6.5 6,25 37 59
Cuarzo .......................... 0.30 7 1 2 0
Biotita .......................... 0.05 15-3 4
Homblenda ................. 0,03 5-6
Magnetita ..................... 0,01 5.5-6,5 20

2--3 4Clorita .......................... 0,01

La utilización de la escala de MOHS para la determinación de la abrasividad tiene el inconve-
niente de considerar los números correspondientes a la dureza como cuantitativos y no lo son. Me-
diante la escala de ROSIWAL se trata de solventar este inconveniente , ya que los números de la es-
cala representan la dureza cuantitativa de los minerales respecto al corindón.

En las dos últimas columnas de la mencionada tabla , se muestran los resultados obtenidos sobre
las mismas rocas del ejemplo anteri or, tomando como referencia la escala de ROSIWAL para deter-
minar la abrasividad. Con esta escala , el orden de abrasividad de menor a mayor es el siguiente: cali-
za, granito. argilita y arenisca . Los resultados obtenidos son diferentes de los de la escala de MOHS.
El orden de abrasividad de estas rocas según la escala de ROSIWAL coincide con el obtenido consi-
derando solamente el cuarzo de las rocas.

Los inconvenientes de los métodos petroló icos radican en el hecho de que la dureza media no
tiene en cuenta el tamaño de los granos minerales, su angularidad , ni las fuerzas de unión entre par-
ticuias minerales.

.:.�; de las dos escalas de dureza anteriores. otros métodos para estimar la abrasividad de
las rocas sor el contenido en cuarzo o el contenido en sílice.

El contenido cuarzo se determina por difracción de rayos X cuando los granos de cuarzo
son muy pequeños. o en lámina delgada. La ventaja del método es la sencillez de determinar el con-
tenido en cuarzo sin tener que hacer un análisis mineralógico completo; sin embargo. presenta los
mismos inconvenientes que las escalas de dureza al no considerar el tamaño o ferina del grano.
Además, se ha demostrado que en algunas ocasiones la abrasividad está gobernada por e! grado de
cementación más que por el contenido de cuarzo (MCFEAT - SMITH. 197- ).

El contenido en sílice(SiO¿ )también puede dar una idea de la abrasividad de IL roca. La canti-

r.l
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dad de sílice se determina por análisis químico . El contenido en SiO2 comprende además del cuar-
zo. silicatos tales como feldespatos, micas y minerales arcillosos. Así. por ejemplo. el basalto no tie-
ne cuarzo y el porcentaje medio de SiO2 es del 47 c: el granito tiene un 31 `�de cuarzo y un 72
sílice.

Este método tampoco considera el tamaño del grano. angulosidad o cementación de los granos.
Cuando el cuarzo es el mineral abrasivo dominante en la roca, el contenido en sílice liara estimar la
abrasividad es menos adecuado que el contenido en cuarzo.

• Abrasividad según SCHIMAZEK (1970).

El coeficiente de SCHIMAZEK se calcula mediante la fórmula siguiente:

=
0

F
r

100

donde : Q = contenido en cuarzo o minerales abrasivos de la roca en %

or = resistencia a tracción de la roca en Kpicm2

d = diámetro medio de los granos de cuarzo en cm

Este coeficiente es poco adecuado en los casos siguientes:

- En rocas de grano muy fino, como calizas silíceas, F tiende a 0, incluso en calizas silí-
ceas extremadamente abrasivas.

- En rocas exfoliadas . El diámetro de minerales laminados es difícil de medir en secciones
delgadas.

Para hallar el contenido de minerales abrasivos en la roca se procede de la siguiente manera:
Se hace un análisis cuantitativo de los minerales presentes en la roca como, por ejemplo: cuar-

zo 30 %9, feldespato 50 %, filosilicatos 20 %. Todos los minerales cuyo tamaño de grano es inferior a

20 pm se consideran como filosilicatos. A cada mineral se le asigna un factor: algunos de estos fac-

tores según ROSIWAL. son:

Corindón .............. 7 70 Feldespato............. 35
Espinela.......... ...... 342 Labradorita ............ 33
Circonio ............... 332 Ortoclasa ............. 33
Granate ....... . ....... 186 Magnetita ........ .... 3 1
Andalucita ............. 159 Hipersteno....... ..... 31
Topacio ............... 134 Oligoclasa ....... ..... 30
Casiserita .............. 123 Hornablenda ........... 2
Rutilo . ................ 117 Adularía ..............
Cuarzo ................ 100 Escapolita ............. 14
Tumalina .............. 92 Aragonito ............. 6.3

4 ,Estaurolita ............. Calcita ....... °
Olivino ................ , . Apatito ............... T._ .
Epidota ............... Fluorita ... 4...........
Vesuviana ...... . ...... Filosilicatos .......... 4
Piroxe:,os ... .......... �r, Carbon;atos .
Hematites .............. 5 1 .Biotnca ................ 3.n
Pirita Ü Moscovita ............
Cianita ............... 49 Clinocloro ............ 1.b
Titanita 43, Clorita
Cordierua .............. 41 Talco.................

Leucita .... 3n

El contenido en minerales abrasivos d: roca del ejemplo ,.•ra por c:,sri'ui

{
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Q = 30 x 100 + j
00

x 33 + 2 0 x 4 = 47,3 % (en volumen)

Diámetro medio de los granos de cuarzo: se determina mediante la expresión:
1,5 ES;

dn:
- --ji cm

donde: II = número de granos de cuarzo; Si = longitud de las cuerdas.

Para ello se hace una preparación en lámina delgada de la roca y mediante el microscopio, si-
guiendo el método de la cuerda, se cuenta el número de granos de cuarzo (n) (solo se consideran los
granos que se presentan en forma de sílice libre) y se mide la longitud de la cuerda Si en la punte-
ría del microscopio (el microscopio no tiene que enfocar en el centro del grano).

Cuando las rocas no contienen cuarzo. para dar validez a la fórmula, se considera un tamaño de
grano ficticio. 0,,, = 0,002 cm.

El deseaste con una arenisca de grano grueso puede ser 50 veces mayor que con una arenisca de

grano fino. El diferente comportamiento al desgaste debe atribuirse al efecto de la granulometría.

La Figura 1-a muestra que el desgaste producido por una roca sintética, formada por granos de

uo 30
E i NOTA: El diámetro me-

36! 7 kp/cm
Z 20 dio de los granos de cuar-

F
38

zo es de 0,280mm

<
10

3

a)
p •

10 20 30 40 s0 60 70

CONTENIDO DE CUARZO EN `7
EN VOLUMEN

30
ao

3 7 28 kp cm` NOTA : El diámetro me-

Z _ dio de los granos decuar-
2 0

43' zo es de 0.150mm
44i

6J= lo .1 0 30 40 s0 60 '0

C'ONTLNWO DE CUARZO EN T E\ VOLUMEN

DESCASTE EN FLNCION DEL CONTENIDO DE CUARZO
SEGUN CORNEJO. L. ( 1986 }

EEC:. 1

:{. 121111 ' l tl!imLtI'O n1C171(i, aumenta linealmente Ilasta un contenido de cuarzo dci 50

,'• _. t' +1':1 lace �:.>ln;.... e ' ' i__',:i[t 'OI'' hrocelliale d� Cllar: í). Cl . .'?:. I'í}t'..

�;lli 11�� con Ull li) ü_ Calar;'! j'!(:tll!CC el iiiisino de�_asrc que otra Col] el 0 t' '•(! , _'' �Iti( :. ...

.,ll l.: i=.,, f'.-..._. ;1: •.. .. ._":•!:.,. �,i do> i'.>i.':,:>. L:. r �i�[e11C1:,' a [raccion es r:j'r� e \' ' •][att v t.c I (Ul'r

1_a ll'.' enl.tce Iltrt los _rano> de �uarz..O.

La Y! TLIr3 1 1' !il: ?.." J. ;'or otra roca silltetlca ,,n l a t:1111aÍit' t!lc

l; i' ,•� , _r11 i'a�i e> l:: ,.. lis.?i. Se u partir lea -50. li'. C:i r (; .. ¡l t'(lduc

U1'; „:) ','i'.?t` ;,,. li,�_ail� IQI113do por ; I 1';aterlal. COI11U consecuencia d e l lll e nor ia!1:• ',? t:. rano.

f _rat; tiene l helo r pe ridiienlie u nos d •s_asIes nlenore>.

Se cede Concluir aae el des_astí e tLti1CiOn lu >l_L'UIe11ICS ta IOres:
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- Contenido de minerales abrasivos.
- Diámetro medio de los granos de cuarzo.
- Cemento que une los granos, éste puede representarse cuantitativamente por la resistencia a

tracción de la roca.

Si se reúnen estos tres parámetros en el coeficiente de desgaste (F), se puede ver que el dcs£'as-
te depende linealmente de este coeficiente.

La Figura 2 muestra el desgaste para unas rocas carboníferas del Ruhr: se observará en este ca-
so que una gran parte de los puntos se agrupa alrededor de la recta obtenida con rocas sintéticas.
Sin embargo. una parte considerable diverge; esto es debido a que en las rocas con resistencias a
tracción superiores a 100 kp/cm2, la presión de las picas de la máquina de ensayos desciende por de-
bajo de la presión crítica y se deslizan sin arrancar esquirlas de roca.

Roca sintética
1

Rocas carboníferas del Ruhr

1B0 �
i

-r-�

E 80
Z

NOTA:
60

t;, Tamaño medio de los granos de la

40
roca sintética 0,02 a 0,45 mm.

47

20

0 0,5 1,0 0 0,5 1, 1,5 2,0 2, 3,

COEFICIENTE DE DESGASTE F EN kp/cm

COEFICIENTE DE DESGASTE F
SEGUN CORNEJO, L. (1986

FIG. 2

Rocas con coeficientes F = 0.06 Kpcm se cortan con desgastes ligeros. Rocas con un coctt-
tiente F = 0.42 Kp,cm aun se pueden rozar, aunque con mayor costo.

En la Figura 3 se muestra un gráfico de consumo de picas en !Unción de la abrasi\i ad. =;'
data del año S. es decir, algo anticuado con respecto a las posibilidades de hoy. Una relación..:

bida a Gherin_. entre el consumo de picas y la resistencia a compresión simple junto con la

sividad. se presenta en la Figura 4.

Actualmente y según las experiencias obtenidas hasta la fe ha, es posible el rozado con pic

metal duro de rocas con un coeficiente F = 0.5 Kp cm. utilizando las máquinas más poíente
mercado. Como elemento de comparación cabe men;i ;nar que con tri�anes de rodillos s: 1

cortar rocas de hasta un coef �ient F= ^. Kc cm y aur, aw\'or disminu\endo la velocidad Lde :-- -

Además de los parámetros aiiterlorlnente considerados, debe tenerse en cuenta c n e

c las :as la Vel ocidad de Come. es iniportant. la teni el iura alcanzada por las picas en su de`

para cada ro hia\ una \:1ocidad d e corte critic al ser Subrr' :. da. altnlellia fi: '?. '

el d e seaste.
Es necesario l':?r tanto conocer la tenle eratura e; '.<`::� dei metal duro. llnNestieaci �lieS ">\

2
ír

han demostrado que temperaturas superiores a 5500 C .: i:^l:l t il el deseaste como C`!ls'ei =%i'1 i `

ablandamiento del metal duro.
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<
u 20--

z
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o

0
0 0,1 0 , 2 0,3 0 , 4 0,5 0 ,6 A brasividad F

20-50 60 - 80 >100

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA (MPa)

CONSUMO DE PICAS EN MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL

SEGUN SCHIMAZEK (1970)
FIG. 3

GRADO DE ABPASIVIDAD SEGUN SCHIMIAZEK

0,01 0.05 0.1
110

100

á. g o ---

2,0i so
70 3.0

i I !
1

.u
60

< 50

40 -- --- -- ---

- -- -T -30

..0
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CONSUMO i)F. PICAS POR m'

CONSUMO DE PICAS EN FUNCION DE LA RESISTENCIA 1 ABRASIVIDAD
SEGUN GHERIN (1978)

FIG. 4

1
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E 400

E
E

300
CONTENIDO DIAM. MEDIO DE LOS RESISTENCIA A

a b DE CUARZO GRANOS DE CUARZO TRACCION

200
a 98 % 0.550 m/m 236 kp.cm2

b 63 ó 0,350 mlm 131 kp(cm2d
e 59 % 0,375 m/m 69 kp!cm2

110:
d 58 , 0,175 m/m 59 kp/cm'

2 3 4
Velocidad de corte en m/s

VELOCIDAD CRITICA
SEGUN CORNEJO, L. (1986)

FIG.5
Las velocidades críticas suelen variar entre

ti 2,0
• ! ! 0,18 m seg y 193 m!seg y pueden determinar-

se mediante la expresión:
1,6

K C-F
V I'crit
F 1,2 -

ó =xe' donde J. es una constante que depende de la

i 0,8 ---� geometría de la pica y de la temperatura críti-
ca del metal duro, Ver Figuras 5 y 6.

0,4
Es importante determinar esta velocidad

.�
!> ya que. si la mínima velocidad de corte de una

0 2 4 6 8 10 1 14 máquina es mayor que fa velocidad .:r,''tica r_
Coeficiente de desgaste F

ra una roca determinada, no tiene sentido ti

VELOCIDAD CRITICA EN FUNCION DEL !izar dicha máquina. La velocidad de corte d-

COEFICIENTE DE DESGASTE debe ser variable. ya que las rocas varían d

SEGUN CORNEJO, L. (1986) características a lo 1ar;•o del túnel.
FIG. 6

10.2.2. Métodos mecánicos
4

Se pueden utilizar probetas de roca intacta o probetas artificiales formadas por agregados mine-
rales. En ambos casos, los métodos mecánicos consisten n la aplicación sobre la probeta de roca=
agregados de roca. de una herramienta metálica en distintas construcciones según el ensayo. Por ú ti-
mo se mide el desgaste de la herramienta.

A continuación se describen un conjunto de ensayos mecánicos para determinar la abras;�'id-,,
de las rocas.

Abrasividad de Cerchar

El ensayo normalizado para determinar la abrasividad se lleva a cabo con una parren.:

que termina en un cono de ángulo en el vértice de 90°. sometida a un empuje de ' kg. La n ,i,str•

desplaza bajo la punta de la barrena 1 cm a Velo idad lenta.

Para determinar la ahrasividad se mide el diámetro del plano de desgaste de la r.:

rrena producido por el rozamiento. La medida se expresa en décimas de mnl v se adopta

ce de abrasividad. Por ejemplo, los carbones presentan una abrasividad entre 0 y 1. La de

cas del Carbonífero, que depende de la proporción de cuarzo y de la dimensión de su 'can ". a'''
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za 4 y a veces 8.

Para medir el plano de desgaste se utiliza un instrumento óptico de aumento suficiente (lupa
binocular de aumento 70. provista de un micrómetro ocular).

En este tipo de ensayo pueden aparecer dos fenómenos de desgaste muy diferentes según el tra-
yecto recorrido:

. En un principio hay un desgaste muy rápido en el curso del cual el plano de desgaste apare-
ce entallado de estrías profundas ahondadas por los granos duros de la roca; durante esta
fase la barrena penetra en la roca y el fondo de la marca que ha dejado está erizado de gra-
nos abrasivos con aristas vivas.

. En una segunda fase, el desgaste se relentiza y no hay más destrucción de la roca, el útil des-
liza sobre una superficie pulida y penetra más: por consiguiente el desgaste del mismo no
tiene ninguna relación con la abrasividad de la roca.

Otro ensayo, llevado a cabo por el CERCHAR para medir la abrasividad, se realiza con una ba-
rrena de acero terminada en un diedro de 99° de ángulo y de 8 mm de arista, que se aplica contra
la roca bajo una carga constante de 7 kg, mientras gira alrededor de su eje con una velocidad de
120 r.p.m.

Ensayo de desgaste en torno
r:.

En este ensayo se coloca una probeta cilíndrica de roca de 75 mm de diámetro y 200
nrm de longitud en un torno . Se pone en funcionamiento la máquina y se aplica sobre la probeta
una herramienta de corte cuya punta es intercambiable . Después de una distancia de corte de 30 m,
se extrae la punta de la herramienta de corte y se pesa, determinándose el peso perdido durante el
proceso. El resultado se expresa en peso perdido por metro. También se mide el desgaste producido
en la punta de la herramienta después de los 30 m. utilizando para ello un microscopio.

Las ventajas de este ensayo consisten en la posibilidad de utilizar probetas de roca del mismo ti-
po de las que se van a excavar y herramientas de corte del mismo material que las de la máquina de
avance mecanizado.

Ensayo de sierra

El método operativo consiste en colocar el testigo de roca en un tornillo móvil. Se reali-
zan 10 pasadas sobre el testigo con una sierra alternativa de alta velocidad de corte. equipada con
un ;u,_l,illa 1c.ue forros .. _^_L:iO recto _orl la 1?r01): <n ti 1 e i? 1
tornillo y se repite la operación anterior hasta 10 veces. En cada ensayo se sustituye la cuchilla por
una nueva, que se pesa antes y después del ensayo. La abrasividad de la roca viene expresada como
id pérdida de peso de la cuchilla en milígramos.

Los resultados de este ensa\'U iie;_an a los 350 mg para las aren seas abrasiva.

Ensayo de abrasividad de placa de acero

E,t ensa\ u '-,,i .;ido pro uestc por LEWIS TANDA\.A\D (197,4J)

Para comenzar e) ensayo. se ti it .ra la probeta de roca 1 se laniiza col, una malla de 19 Im;fii

a continuación con un tamiz de 9 .` mm. Se toman 400 ,_ de la muasira que ha pasado por el tamiz

de 19 mm ) ha s ido rete nida por el de 9.M mm \ se Introducen en un recipiente c il í nd rico de acero.
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A continuación, se gira el recipiente a 74 r.p.m. y también se gira , a 647 r.p.m. una rascleta de acero
situada radialmente en el recipiente. La roca se eleva por la parte lateral del recipiente y cae en la
trayectoria de la rascleta que gira a gran velocidad.

La abrasividad de la roca en el "ensayo de placa de acero" se determina mediante la pérdida de
peso de la rascleta de 76 x 2.5 x 6 mm eng por tonelada de roca ensayada después de un ensayo de
15 minutos.

En la siguiente tabla se recoge la clasificación de abrasividad de las rocas según el ensayo de pla-
ca de acero.

Abrasividad
g/tonelada 500 1000 1500 2000

Tipo de
abrasividad muy débil débil media fuerte muy fue rt e

Principales tipos Calizas

de roca Basaltos

Ar niscas

Granitos

u cit

Ensayo GOODRICHpara la determinación de la abrasividad de las rocas. (GOODRICH, 1961)

Se utiliza una broca de carburo de tungsteno con el 9 % de cobalto. La broca tiene 2,4
mm de diámetro y un filo de 90° y 9,5 mm de longitud , que se afila con una muela de diamante
dejando la arista con un espesor de 0,02 mnm. A continuación se coloca la broca en posición verti-
cal en el portaherramientas de la máquina de perforabilidad, con el filo en la parte superior.

Para realizar el ensayo, se sujeta la probeta a una placa de acero ejerciendo un empuje de 200
N debido al peso de ésta. Se gira la broca 150 revoluciones, a una velocidad de 140 r.p.m. Según v=:
penetrando la broca en la roca, los detritus de perforación caen del agujero por gravedad.

La abrasividad de la roca se determina mediante un microscopio, midiendo la anchura del H110
de la broca después del ensayo.

La perforabilidad se estima midiendo con un micrómetro la profundidad del agujero perfe----

do.

Ensayo para determinar el índice VOEST-ALPINE de abrasividad

En primer lugar, se coloca la roca en un molde cúbico de 100 mm de lado y se rellena sur
mento. Cuando ha fraguado el cemento, se corta el molde por la mitad.

La abrasividad de la roca se mide en una de las dos mitades de la probeta de roca. Scbr i-

perficie de la roca se coloca una punta cónica con una carga vertical aplicada de 100 N. Se ha-
31 : i,rar la punta siguiendo una trayectoria circular hasta que haya recorrido una distancia de

utilizan 5 puntas cónicas diferentes, colocadas en distintos agujeros de la máquina de ensa:
C'formaque las trayectorias circulares tengan distintos diámetros. La trayectoria más abierts t'.

50 mm de diámetro. Para calcular el coeficiente de desgaste, se determina la pérdida total d

de las 5 puntas después de haber recorrido una distancia de 15 m.

:1M
Cdesgaste - 15

(mg/m )
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10.3. Resistencia de la roca

Normalmente en un prinieranálisis, la resistencia da una buena imagen de las cualidades mecá-
nicas de las rocas. Puede estimarse sobre probetas ensayadas en el laboratorio. Se suelen considerar
dos tipos principales de resistencias en los estudios de corte de rocas:

10.3.1. Resistencia a compresión simple

En general, el ensayo de resistencia a compresión simple se lleva a cabo aplicando fuer-
zas sobre las superficies planas de una probeta, cuya relación altura-diámetro es de 2 a 2.5. hasta que
se produce la rotura . (Ver las normas del ensayo en BROWN. E.T. 1981 ).

Un ensayo especial para problemas de corte utilizado por los alemanes para medir la resistencia
a compresión simple, consiste en cargar un testigo cilíndrico , de diámetro y altura 40 nmm. hasta la
rotura. La fuerza aplicada tiene que obrar perpendicularmente a los horizontes de sedimentación
de la roca. hecho que se debe tener en cuenta al arrancar el testigo. Este, para la preparación de pro-

betas de ensayo, debe tomarse de roca inalterada. Normalmente se realizan de 10 a 20 pruebas por
cada litología.

10.3.2. Resistencia a tracción

En la mayoría de los casos la resistencia a tracción se determina indirectamente mediante el en-
sayo brasileño . (Ver las normas del ensayo en BROWN. et al., 1981 ).

Este ensayo consiste en aplicar una carga diametral de compresión sobre la superficie lateral de
un testigo cilíndrico , con una relación altura-diámetro aproximadamente igual a 1 , colocado de can-
to entre dos placas curvas de acero, de las cuales una permanece fija y la otra se mueve hasta la rotura.

Los resultados pueden ser excesivamente variables, por lo -que se recomienda hacer de 10 a
20 pruebas para cada tipo de roca.

La resistencia a la tracción ( at) se calcula mediante la fórmula siguiente:

2F
o` >t dl:

(Kp/cm2 I

donde: F= fuerza de rotura (Kp)
d= diámetro (c111)
h = altura (cm)

En Alemania. para los estudios de arranque. se utilizan muestras de 40 nlnl de diámetro. 13 nlnl

de altura. El testigo Ni-, obtiene perforando la roca paralelamente a la estratificación. La fuerza debe
ser perpendicular a los estratos.

10.4 Dureza
En general. para determinar la dureza existen dos formas: una por penetración. pudiéndose defi-

nir como la resistencia que tina roca Opone a un Util q ue l a desagre a. y o t ra por re bote. dt1;;llelido

la como tina altura de rchole.

A co ntinu ac ión, se presentan distintos m'todos d e ensayo p ara determina,- la dureza.

10.4.1. Martillo de Sclimidt

En esencia. consiste en un dispositivo sencillo que registra el rebote de un cilindro lt;:tálico
que. impulsado por un muelle, choca contra la superficie de la roca. (Ver las normas del ensayo en
BROWN. E.T. 1981 ).

El martillo tipo L permite medir valores de la resistencia a comer siór. simple de la roca com-

z
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prendidos entre 20 MN/m2 y 300 MN/m2.

El número de rebotes en la práctica va de 10 a 60. El número más bajo corresponde a las rocas
débiles ( resistencia a compresión simple co = 20 MPa). mientras que el más alto es el de las rocas
muy duras y extremadamente duras ( o = 150 MPa). Las rocas muy déb il es y extremadamente débi-
les, no se pueden ensayar con el martillo de Sclimidt tipo L.

Para una resistencia de la roca determinada. el rebote es mínimo cuando el martillo se utiliza
verticalmente hacia abajo (rebote contra la gravedad ) y máximo cuando se coloca verticalmente ha-
cia arriba.

BARTON y CHOUBEY han propuesto la siguiente fórmula para calcular la resistencia a com-
presión simple de la roca , partiendo del índice de rebote.

log (aJ=0,00088 y R + 1,01

donde: á = resistencia a compresión simple de la roca (MN/m2 ).

= densidad de la roca ( KN/m3 ).

R = índice de rebote.

Para la utilización correcta de esta fórmula , el martillo debe colocarse verticalmente hacia aba-

jo sobre una superficie ho ri zontal , es decir , en la condición de rebote mínimo.

El movimiento de los boques al ser golpeados es una de las causas que explican los rebotes n1u>
bajos obtenidos en algunos casos. Raras veces se obtienen lecturas altas.

En el siguiente ejemplo , se ve la manera de obtener un valor medio real de los rebotes en un

gráfico:
44, 36, 38, 44, 32, 44, 40, 34, 32

Media de las cinco medidas más altas, R = 43. M

10.4.2 . E.sclerómetro Shore

Sirve para obtener la dureza de la roca por rebote. Un gran número de ellsa�o: t .: ,::

buena medida de la dureza media, ya que, los ensayos individuales están directamente

por la dureza mineralógica en el punto de impacto.

El valor del rebote puede utilizarse para obtener una medida rápida del poro ntai: de

duros para rocas con un tamaño de grano mayor que 0.2 mm. La dureza media es función de i:.

neralogía, elasticidad y cementación de la roca.

Si los ensayos de rehote se realizan de una manera repetí i' a en una Zon i lt��a!iz da 1:

se crea una superficie más dura. Dentro de esta zona. Id estnictura intereranularde la noca

da a un plano fino. El >li:üül 11;' se I-> aülre d reto c Ju:: 1 ,

proporcion a. una medida rel:it?'a de la energía re ;luermd para :si:. a!t_ración. Un

ticidad puede obtenerse por la siguiente fórmula: 4

K = -=--- x 100

donde: K es el coeficiente de plasticidad expresado en poro ntaie. fi, es el'.alor de 1 -..•.,•

despues de aproximadamente 20 ensa} os. y H; es .l valor medio del rebote ar<: 1:I r

cuestión.

En la Figura ? se presenta el incremento de la dureza de una limolita al aumenta;

de ensayos , y el cálculo del coeficiente de plasticidad.
En la tabla siguiente se presentan los coeficientes de plasticidad de algunas rucas t!'i a

das con el esclerómetro Shore.

}
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40

= 30
tA

39-22f7k x 100%=44%
04 20 39
O

l0
ik

10 20 30

Núm. de enasy<x

COEFICIENTE DE PLASTICIDAD DE UNA LUTITA
SEGUN CORNEJO, L. (1986)

FIG. 7

ROCAS

%
ARCILLOSAS EVAPORITICAS K %A OSK

Tipo de roca K %

Cuarcita 0 Carbón 2 Caliza 22
r..

Arenisca no cementada 2 Limolita 18 Anhidrita 31

Arenisca silícea 8 Argilita limosa 23 Yeso 37

Arenisca silícea BUNTER 24 Argilita 43 S a l 46

Arenisca BUNTER 33-39

Arenisca KEUPER 53

En el caso del martillo de SCHMITDT también se puede aplicar esta última expresión, obtenién-
do un coeficiente de deformación.

Los materiales muy blandos, como el carbón, tienen valores de K muy bajos cuando son frági-
les. Hay una amplia dispersión de valores de K dentro de las rocas sedimentarias. En ensayos realiza-
dos en algunas rocas sedimentarias se ha visto que conforme aumenta el número de ensayos aumen-
ta la dureza.

En estudios de corte con picas se ha encontrado que la dificultad del corte de rocas sedimen-
tarias aumenta con la raíz cúbica del coeficiente de plasticidad. Aunque la acción del corte de picas
es primariamente una acción de penetración, una cierta cantidad de energia es también absorbida en
la deformación plástica de rocas no frágiles. Esto explica que, anomalamente, se requieran altas
energías para excavar algunas rocas evaporíticas blandas de baja resistencia.

10.4.3. Cono del NCB (Nacional Coal Board)

Este aparato trabaja de forma parecida a los utilizados en los ensayos de dureza en
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t.
,

productos metalúrgicos, en los cuales se mide la penetración para una fuerza conocida. (Ver Figura 8).

Reloj para indicarla
Muestra de roca flecha D de la cinta

de acero

Cinta de acero
unida a la D
estructura A Detalle A

P

Punta cónica
M )= desplazamiento del micróme• wMicrómetro . 7

Mediante su accionamiento
tro durante la aplicación de

se deforma la cinta de acero la carga
y se carga la punta cónica.

Fu erz a D
Parámetro ¡de resistencia ala penetración del cono: i = =

DPenetración ll.

CONO DEL NCB (SZLAVIN, 1971) 51
FIG. 8

El aparato está constituido por un bastidor metálico cuya dimensión es de 175 mm, sobre el

que actúa un tornillo micrométrico encargado de comunicar la fuerza del ensayo a la muestra de

la roca a través de un cono de carburo de tungsteno, con un ángulo en la punta de 4.° La fuerza

ejercida se mide por la flexión que se produce en un muelle laminar sobre el que se apoya la mues-

tra, medida por un comparador de esfera. El CIN (Cone Indentation number) se define como:

CIN = D
P

donde: D = flecha de la lámina que se mide en el comparador de esfera.

P = Penetración del cono en la muestra que se mide en el tornillo in ieromét rico.

Las muestras de la roca no deben ser mayores de 12 x 12 x 6 mm.

Este ensayo se considera representativo para rocas con diámetro medio de grano menor de

0,05 mm, que corresponde a los granos visibles a simple vista. Para rocas con granos de mayor

diámetro el ensayo no es representativo. ya que el punzón no puede penetrar por los espacios

intergranulares.

SLAVIN ha correlacionado el CIN estándar (CINs) con la resistencia a compresión simple

la roca intacta (o, i, r�edia.:te la expresión:

Cc = 24,8 CIN5 (MN m`

10.4.4. Ensayo Cerchar

El Cerchar define el término dureza de una roca como la resi'tercia que la roca
un útil que la desagrega. Por tanto. la dureza se mide por medio de ensayos de perforabilidad

El ensayo consiste en determinar en función del tiempo la penetración de u,� ha:reita �a' " `
de 8 mm de diámetro. cuya punta de carburo de tungsteno tiene la forma de un diedro d
ángulo en el vértice. que gira a 190 r.p.m. y está sometida a un empuje de 20 kg contra L nuit'�t-
de roca a ensayar: ésta no necesita ninguna preparación particular. La a utmulación de lu
de perforación bajo la barrena da lugar a una disminución de la velocidad de penetracóóc
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tiempo.

El índice de dureza , que está relacionado con la pendiente inicial de la curva de penetración-
tiempo registrada . es el inverso de la velocidad inicial y se expresa en s%cm . Si se realiza un secundo
ensayo sobre la p ri mera huella . una vez limpia de residuos. las tangentes en el origen tienen en am-
bos la misma inclinación , pero en el segundo ensayo la cuna se desvía rápidanlente de la primera debi-
do a que el desprendimiento de los residuos se hace más dificil.

La dureza de los carbones se sitúa entre 0 puntos, las pizarras blandas se sitúan entre 4 y lU
puntos y las rocas mis duras pueden alcanzar 2 00 puntos.

10.4.5. Ensayo de MORRiS

Se coloca en el plano superior de la máquina de ensayo un botón de carburo de tungsteno (90°

de conicidad. con un diámetro de 11.4 mm y un radio de 3.2 mm en el vértice). Cuando se trata de

un testigo de roca obtenido mediante perforación con diamante. se prepara un trozo del mismo en

ti rma de cilindro recto . A continuación se colocan parias abrazaderas que proporcionan a la roca

cierto eonliilatnieiito �' evitan que esta �e desmorone a lo largo del ensayo. Si se trata de un trozo de

foca irre gular. se corta para crear una �Itperfieic plana y se coloca en llil )Molde de acero. que se relle-

na con mortero . La roca debe aflorar en el mortero y estar en posición paralela a la superficie del

lilisino . A continuación , se presiona el botón de carburo de tungsteno contra la roca y se hace un

registro continuo de la fuerza y la penetración del botón . Se puede observar una relación lineal ca-

racterística entre la fuerza y el desplazamiento. hasta que se produce la rotura y se forma una

esquirla . En este instante la fuerza disminuye rápidamente y el desplazamiento aumenta. Se puede

continuar el proceso hasta que se forme una segunda esquirla, etc ., pero los únicos valores que se

consideran en el ensayo son la fuerza F' y el desplazamiento D' medidos en la formación de la pri-

mera esquirla.

La perforalidad MORRIS se de fi ne mediante:

•i1P = D
F'

Esta pertorabilidad se puede correlacionar con las velocidades de avance de las cabezas de c,)rte
utilizadas para la perforación de túneles o chimeneas en roca dura.

10.5. Coeficiente de cementación (:ate FEAT SMITH . 1.. 1977)

El �,raJo d e :Ilent ción así como 1;: naturaleza del cemento que cont!en las ro cas inflo i de

un modo muy directo en el corte.

Para cuantificar el grado y el tipo de ccillentai' iótl �e re111Zarnn estudios d tlllliuas deie:ida

Ot`i ` oble :;Il _a::":a roas. se & ;maree 1 mentes aonCiusione�:

Fi tipo de ceilleP,ta�iUn se det'era c\presar en función de la dureza dei !1?ater!al ;f; ene

ife . i"31?e de lo �i1r1p onenreT. d ! i �,lata.. je las ten,>.. ?30$ . .:rcil:� a ta
la resistencia de la unión ' se dehesa expresar por este orden.

Las �ai'iaciones en la poro�iJ.id de una roca proporciona una t?ueua io ida Jet grado de

et':ien'acióóil en casos extremos.

En la tabla si g uiente se presentan valore s del cocficient . de cementación.



230 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, POZOS Y TUNELE.S

C.C. D E S C R I P C I O N

1 Rocas no cementadas o con más de 20 9 de huecos

2 Cemento ferruginoso

3 Cemento ferruginoso - arc il loso

4 Cemento arcilloso

5 Cemento arc illoso - calcítico

6 Cemento calcítico ( o lialitico)

Limo, arcilla o calcita con cuarzo

8 Limo con cuarzo

9 Cemento de cuarzo

10 Cemento de cuarzo con menos de de huecos

10.6. Propiedades de los macizos rocosos

10.6.1. Introducción

Actualmente se considera que el medio más se guro de obtener a priori información

sobre las condiciones del terreno en una galería es el análisis de testigos de sondeos. Características
estructurales tales como orientación de las discontinuidades, espaciado número de familias de d-

continuidades, normalmente no pueden ser determinadas por medio de una [ erforación sin llll c::)•

cimiento previo del macizo rocoso. Sin embargo. mediante sondeos proyectados \ ejecutados clii_?:1-

dosamente, seguidos de una descripción detallada del testigo y una inspección cuidadosa del a,.

Joro, puede obtenerse mocita información sobre _el iaacil�) rocoso.

La propiedad del macizo rocoso que ma}or influencia tiene en el rendimiento de corte de

máquina de ataque puntual es el espaciado de las discontinuidades. Según penetra la cabeza d ;

Instra;7':::?t0 dr )!';:' atll:;:.:'.te de la máquina. se 'a produciendo la rotura de la roca entre i,s

a.bido a que sólo hay un frente libre. Si hav fre ntes o caras libres adicionales, por la 1?resenc!::

dt eon(117utdades �li\ �t:a t 1 10 '\�discontinuidades, e; rendimiento de Corte m I orara Las
Unos 50 cm so n d e 10

3 j 1 ! a i,n ., -�i.t�l' ncl..l 1::, k eioci� .tcci de c<.rte .:+.1.. 1 aar:í!? _',,• ..._ '_;um.,.. .

tacular en el avance de la maquina.

Fracruracü; �r del n:aci_o rncncn10.6. 1

:7:�tod llli .;1ü11ado 1?3ra iL..... I:, 1racturaci'17 ilei nl i. .. !'c ,El

do por DEE RE ( i 9651. ! a >_1(f., 1 O.1.�. N 'e ;'.' ill?. eo1110 e l t a nto 1' '1' cica :1. te ti.

perado en J.-, :1; _w.. Sin iiorri�i
misma manera uil

J u ntas e sI an espaciada'. !licils•: J. ; cm. 1.1 C ii:;iaeói1 J.21 R -0. 1Y p:in v_' r:hir . i'•:� :L`'

nos de corte e s de uso limitado. L -> tt limitee ma, sencillo de ohlcner. pe 'Z er:
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la recuperación del testigo. además de depender de la máquina utilizada para realizar el sondeo, de-

pende de la habilidad del sondista.

Cuando no se dispone de sondeos, pero sí de calicatas o trincheras de reconocimiento, midien-
do el número total de juntas por metro cúbicoJr, que se obtiene sumando las juntas por metro de
cada l;ullilia de discontinuidades. se puede estimar el R.Q.D. mediante la siguiente expresión:

R.Q.D.= 115 - 3.3 J,.

Para \alores de J, inferiores a 4.5. el R.Q.D. se considera que es el 100 %. Según sea el R.Q.D.,
los macizos rocosos se pueden clasificar de acuerdo con la tabla siguiente:

R.Q.D. Tipo de macizo rocoso

90 - 100 Excelente
75 - 90 Buena
50- 75 Media
25 - 50 Mala
0 - 25 Muy mala

Esta clasificación no es apropiada para rocas poco resistentes, pues en su comportamiento pre-
domina la falta de resistencia sobre la fracturación . La utilidad de este crite ri o de clasificación de los
macizos rocosos es limitada , ya que el R . Q.D. es un parámetro que no considera aspectos tan impor-
tantes de los macizos rocosos como , por ejemplo : el tamaño de las discontinuidades, su rugosidad y

la orientación de los planos de las juntas , que influyen mucho en su comportamiento.

En el R . Q.D. tampoco se considera el material de relleno de las discontinuidades. Esto se puede
traducir en inestabilidad de excavaciones realizadas en el macizo a posar de que las juntas estén muy
espaciadas y el R.Q. D. sea alto.

La clasificación basada en el RQ. D. solamente es completamente válida en macizos rocosos re-
gularnlente fracturados y sin arcilla en sus discontinuidades.

ALE MAN (1982) durante los ensayos para examinar los métodos de corte, observó que el tes-
tigo rompía según ciertos contornos cuando era golpeado por un martillo , o bien se dejaba caer. Era
evidente que algunas rocas contenían planos de debilidad que no eran facilmente visibles. los cuales
ayudaban al corte.

Ninguno de los métodos de descripción del testigo utilizados hasta ahora tienen en cuenta estas
juntas invisibles: por esto sugirió un método para cuantificar estos planos de debilidad.

10.,. Microfracturación de la roca

10.7.1. Obsen•ación de la fracturación del testigo mediante tintes penetrantes

Con el fin de examinar las discontinuidades poco visibles. ALFMAN (1�8_, llev '
al . af'o linos e n sa yos que consistieron en ro c i ar icsti,'í)S ele ro cas co n tintes

ncnnalmente se utilizan para descubrir lineas de ro tu ra en fundicio nes de nictaies, tic' encoi?t('O que

n : ceta rocas eran visibles pegUcÉ'ia fracturas t? !elle r `íraciuras. De e sto s- eh;a\o_ .n tintes pene-
; motes >e llegó a 12 conclusion d_ que el ad ecuado :1 ARDROX 99( P. 't: I: tt.n t: ;° ectl or

rojo claro }proporciona un buen contraste con los col )re' _rise tie las rocas del Carbcniier,

El i?;Croco adoptado para ?'i_!strar las mi ruiracturas en un testigo consiste e n ma rcar éste con

el lin. d, indicar cada división lito(c,<_ica las microfracturas se calculan para cada litol(?'i.; por sepa-

•5
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rado . Luego, el testigo se limpia con disolvente y se rocía el tinte sobre la roca, dejando que penetre
durante 10 minutos : a continuación , se lava con un disolvente . Se encontró que un disolvente cono-
cido congo "Genklene" es el más adecuado . Las microfracturas abiertas se vuelven inmediatamente
visibles y para contarlas se dibujan dos líneas diametralmente opuestas, anotándose el nitnlero de
fracturas que cortan a cada línea . Otra línea se traza según la circunferencia del testigo. de esta for-
ma se miden las fracturas en todas las orientaciones . La densidad de nlicrofracturas se expresa por el
número total de microfracturas registradas por la longitud total de las lineas de registro.

Se decidió adoptar un valor máximo de 200 nlicrofracturas por metro congo límite superior:
por encima de este valor resultaba difícil contarlas , además el testigo estaba demasiado roto y cual-
quier valor superior no modifica las predicciones en lo que al corte de la roca se refiere.

10.7.2. Medida de fracturas cerradas

La técnica ante ri ormente desc ri ta sólo tiene en cuenta fracturas abiertas e n el testigo.
pero también hay que considerar congo planos de debilidad ciertas fracturas rellenas . Esto sucede
normalmente en las rocas del Carbonífero donde es fre cuente la existencia de pequeñas bandas de
mate ri al carbonoso o de otro tipo. En una serie de obsen aciones se encontró que las fracturas ce-
nadas no facilitan la rotura de la misma forma que las abiertas. en algunos casos no proporciona nin-
guna ayuda . Por lo tanto, se consideró que aunque estas fracturas cerradas deberían incluirse en la
clasificación del testigo, dicha inclusión se haría según un sistema de medida especial.

Con el fín de clasificar dichas juntas se dividieron en tres grupos: a (débil ), b (nledi o- fuerte) y c
(fuerte), que se describen a continuación:

a) Juntas cerradas, rellenadas con material débil , por ejemplo carbón o materia carbonosa. Para
que juntas de esta naturaleza sean incluídas en este grupo, tienen que tener una anchura mayor

que 1 mm y persistir en una distancia superior al diámetro del testigo . Entonces, se cuentan de for-
ma similar a las microfracturas y el total se divide por cinco. añadiéndose este valor a las microfrac-
turas abiertas anotadas anteriormente.

b) Juntas cerradas. rellenadas con material de resistencia media, por ejemplo . calcita . Estas se

cuentan y se anotan de la misma forma que la descrita en ( a) , excepto que el número total >•'
divide por 10 : sumándose al valor obtenido de las microfracturas abiertas.

c) Juntas cerradas . rellenadas con materiales resistentes . por ejemplo , cuarzo, esta s iur tas li

ben ser incluidas ya que no ayudan al proceso de corte.

Los valores 10 , son constantes empíricas basadas en la experiencia obteni ('.as n l re-i,t
dt testigos y en observaciones de máquinas de ataque puntual en muchos lugares.

Par valorar la importancia de estas fracturas cerradas hay que tener en cuenta q u ¡,lb
aran vl' 0 _00 ; rl l:e in :�"oría de las a rcillas estlllistosas tale

sus ;a to res no rmalm ente exc eden de 30 metro . Por est o. su importancia es limitada i nciujt:

ro as rr as resi s t e nt es , ya que el il u il? cro t .le nl icro frac tur as a s uill ar por metro Congo Cc.

!as iirltes cerradas suele ser inferior a cinco.

10.7.3. Descripción del testigo basada en el ralor ".4

El RQD da una n?t:di.',a razonah i de las discontinuidades con espaci,c m.;.
l U . m. mi !?tras (] lle lasifi ación de 1I?ICrí)( ractu ras se refiere u l a s más proximas. C('ma'.`'

lasifi c: 1!'!(ill que tenga el] Cue nta e! espaciado d ` tíesta ll eli da puede desarrollarse Ui1 a
nulda des ' su densidad . Esto st hiz o se eüai leció un pa r:m etro conocido c,ilno ". i -¡'• =

tic de la siguiente forma:
.-1=MF-l100-RQD)
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IF = Microfracturas

RQD = Designación de la calidad de la roca

Los valores de A suelen variar de 0 a 300. disminuyendo la fracturación del macizo rocoso a
medida que decrece el valor de A.

La ventaja de este método está en que establece diferencias entre rocas con el mismo valor de
RQD pero con distintos valores de microfracturas.

j�.

BIBLIOGRAFIA
j..

ALEMÁN, V.P. (1982) C/laracterization of strata with particular reference tú
tlte performance of roadwaydrivage machines. Thesis
subtnitted to the University of Nottingham for the De-
gree of Doctor of Philosophy. May. -

BARTON, N. y CHOUBEY. V. (197 i T,lre Shear Strength of Rock Joints in Ti c,r.r and
°rrc'ricc. Rock Mechanics. Diciembre.

BROWN. E.T. (1981 Rock Characterization Testing al]d ,lfonitoring. Com-
mision on Testing Methods. International Societyy for
Rock Mechanies. Pemamon Press.

CORNEJO. L. (1986) Rozabilidad, Desgastes j- Rendimientos en /u Ex•cara-
eión de Rocas con Máquinas Rozadoras. Revista de la
Industria Minera. Núm. 258.

DE E RE. D. U. 1968) Illdexing rock jrn Inaeh ílle Il[llllt'lhllc - Rapid e'.xcara-
ti<rn prohlelns and progrese. Proc. oí the Turma) an�I
Shaft Cunf. Minneapolis. M a\ pp.

g�.'?U sk las.1f!kar o;! ,he/u'CHESI\(t. K. .c i 1l ritk'llkc'itcit u lld u'egc dor
ror fri(,b mit teilsc•Inrrirtnta�chi/te/r. Proceding (ieolc-
gi .'h•.- Voruntersucltugen :rn iUnnC11J" t:i;Ú I:t\Yarrs:r

Tulutel auskleidung stahaske Preso.

C OODRICH. R. H. t)rat B'!s anal ;liachincs. Q:rarr: l� •? C oi<�rad.�
S•.h,x? oí Mines. 56. 13-2!.

Litt IS. \\.L. y TANDANAND. S.19 =i Burc:rrl c,t Vines Test Procc'dllrc� júr Rock U.S. Bu-
reatl fMines Information Circular N." 1<o2>. 90- 9c�.



234 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, POZOS Y TUNELES

Mc FEAT-SMITH, 1. (1977) Rock Property Testing for the assessment of Tunne-
lling Machine Performance. Tunneis and Tunnelling.9.

SCHIMAZEK, J. y KNATZ, H. (1970) Der Einflu R. des Gesteinsaufbaus aufdie Shnittagesch-
windigkeit und den Meibell'eeschleia Ion Strcckken-
rortriesbsrnaschinen. Glückauff. Marzo Kr. 6.

SLAVIN, J. (1971). Relationships between sople Ph.rsica! Properties o1
Stone Determined br Laboraron Tests. NCB MRDE.
Report N.° 19. March 1971.

WEST. G. (1981) A review of Rock Abrasiveness Testingfor Tunnelling.
Proceedings of the Internacional S}ymposium on Weak
Rock. A.A. Balkema. Tokyo.

t



Cap í tu l o ! !

PREDICCION DE LA VELOCIDAD DE AV ANCE
DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL



236 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, POZOS Y TÚNELES

INDICE DEL CAPITULO 11

Pág.

11.1. Factores que influyen en el rendimiento de una máquina de ataque puntual ............... 237
11.2. Primeros métodos para predecir el rendimiento de arranque de las máquinas de ataque pun-

tual ............................................................. 237
11.3. Conclusiones sobre los métodos iniciales ...................................... 246 s
11.4. Correlaciones establecidas por ALEMAN (1982) entre las propiedades de las rocas, macizos

y rendimiento de arranque de máquinas de ataque puntual ......................... 247
11.5. Utilización de ensayos de corte en el laboratorio para predecir el rendimiento de arranque de

un minador contínuo ................................................. 248
11.6. Experiencia española de predicción de la velocidad de avance de máquinas de ataque pun-

tual ............................................................. 252

}x;

. r:



CAPITULO 11

PREDICCIO;V DE LA
VELOCIDAD DE A V4.VC£ DE

LAS :NAQLINAS DE .4T.4QL'E PL'.VTLAL

11.1. Factores que in fl uyen en el rendimiento de una máquina de ataque puntual

En la ..bla 1 (FOWELL }- JOHNSON.1982) se muestran los factores que influyen en el rendi-
miento de 1 ::- íeluina. Las investigaciones actualmente en curso. algunas de las cuales se describe¡]
en este iapí:..lo, están dirigidas precisamente a evaluar la influencia en el corte de los parámetros
que se preser _.n en la tabla.

Con objeto de estimar el rendimiento de las máquinas y compararlas unas con otras es nece-
sario tener e- :uenta los factores que influyen en su porcentaje de utilización, los cuales se mues-
tran en la taE ' (FOWELL y JOHNSON, 1982). ya que es preciso conocer tales factores para cal-
cular el rendir..ento de corte.

La inflo,-cia de los parámetros del macizo rocoso debe considerarse como un factor de n7odi-
ficación de 'rediccíón efectuada utilizando únicamente las características del material rocoso.
En la mayor ..-te de los casos las propiedades del macizo rocoso influyen positivamente en la ca-
pacidad de _-_.que de la máquina . Sin embargo es conveniente que la máquina sea capaz de cortar
las rocas en masivo. excepto si se puede iarantizar la existencia de discontinuida.ie< tFO
WELL JC 198' 1.

11 .2. Prime: : métodos para predecir el rendimiento de arranque de las máquinas de ataque pun-

tual

La C,_ - Económica Europea Presentó en lx65 un informe titulado "M todo de estu-
dio del corte en el que se considera que los siguientes parámetros intlu\ en en el corte

Paráme t - .. Método de ensayo para su determ inac ión

Duren -:::perales E:ea1a de dureza de M OFIS.
Risis:_ . _ _ ...: presion unlaxial Probeta, cilíndricas

7t yt prepara .sin PROTOD'7 .\K O \O\'
J!Irec_ Esclirór:7etro Shore
Ahr s . . _ . i n:a\ú Cerchar
R gis*._ rteión Perf >raii!�n de a ujerc peques os

C o de perforación di ;_'nieros p°t';ueños eon un aparato ;nanu:'. ':n el
sobre ül> Utri% Iueio� n.. Es más barato �' da dina e�'alu ción

ll? flli tlc'l.: roca.

9 1 ,... ... �.C1j rara jar una .`>Iliilaieión de re-

s;so-nJ.. .1. _ J'ur:tena: cal i:;._._ : !:a en tuncion U su res tene ia a las pc`i iracion

por un cOr. _ .." Je tungsteno. Los valores obtenidos inuestr•an una tuerce orrllacion con

la re�ist211c:_ "':'res1 Ji? unlaxial de la roca. Sin enlbargo. su utilidad iot770 Ilmetodo para pre-

decir el rend:- orce de una máquina es relativa.
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TABLA 1 - ( FOWELL y JOHNSON, 1982)

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINA

FACTOR
PRINCIPAL VARIABLES

MAQUINABILIDAD
ABRASIVIDAI)

PROPIEDADES
DE LA DESGASTE. RESISTENCIA AL IMPACTO
ROCA

PROPIEDADES TFRMICAS
DURABILIDAD

U INTENSIDAD VOLUMETRICA

DISCONTINUIDADES ORIENTACION

..1 PROPIEDADES RESISTENCIA AL CORTE
FRENTE MIXTO

MACIZO
v)
C) GRADO DE VARIACION DE LOS ESTRATOS
w (A lo largo del túnel)

DEL MACIZO ROCOSO

< AGUA
PARA SUPRIMIR El. POLVO

TAMAÑO

AMBIENTE EOMETRIA DEL TUNEL FORMA

PENDIENTE

TENSIONES " IN SITU"

NUMERO DE PICAS
CABEZA ATAQUI LATI.R:\L O f N PS N1 `

DE

CORTE TIPO DE PICAS GE.OMl'TRI.\ DI L A PUNT \

MITA1, t)URO 1)I L I'LNr \

DISTRIBUCION Dr. I'RECUFNCIAS

Lu FUERZAS DI'L BRAZO

VELOCIDAD DF LA CABL7A
PESO

POTENCIA DI ; LA CABEZA

Lu RIGIDEZ DE LA M .AQUIN 1

.SPFCTOS 1'ERFILAOO

OPERACIONALES
tCIADO

S: real izó un ensa yo para estu diar las posib ilidades de prediccion que ofrecí:: el

sayo fue efectuado c o n Utla máquina DOSCO en un III a c ,z o rocoso formado por C Iral:

Ca que :01ltetlíafl de un 60,% a un 90 i de euarLc). L o i soltados del ens:i\ O ae (?resen:tan

en Fa (fue se relacionan los valores de 1 r enetraCl )(1 del cono. la e llcad a dc i curte

las picas . Segun se observa en esta tabla, para valores altos del CIisa� o de cono, el dei"SS1e d l•!` l i`

es fuerte y el corte no satisfactorio.
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TABLA 2 ( FOWELL Y JOHNSON, 1982)

1 ACTORLS QUI' INILI Y[\ 1 N LA UTILI7ACION 1)! LA MAQUINA

FACTOR
PRINCIPAL \' ARIABLI S

MANTENIMIENTO
PLANIFICADA

ñ I�ISPONIBll IDAh DI RI.PVI STOS

DISPONII3ILII)AD 1» L 19LRSONAL
SIN PLANII ICA11 UISPONI[31LIDAD 1)l RI:1'U}.STOS

C'O\DI('IONI.5 1 N CL TUNI 1.

TIPO Y CANTIDAD RI QUI.I1 1D:\

z ISTI'\I \ I)l CDI.()C \CIO\

(,!(ADO DI \1t C:\NIZA('ION

KI LLI NO
OPLkACIONLS AUXILIARES

I NI ILA11

LIMPIEZA

EN EL FRENTE I ,VACCACION

QUI.BRANIACION SECUNDARIA

= 1 RANSPORMADORES
< DETRÁS DEL FRENTE VAGONES

AGUA

VENTILACION EQUIPO DI 13OMBLO
EXTRACCION DEL POLVO

TUBI R1AS DI \IRI

\IAS

\I3LI S F.LECTRICOS
J z VARIOS

TI Ll ¡FONO

1I:\\SI'(RT\DOR! S

1)!SPo NI131LI1).A1)

?\I'IR'i\C1\

TRANSPORTI. AL F I<i:NTF

!\

111IL1 C'c P)N
%111() PAGADO

1)lí:i(.. RILi'..

-So
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TABLA 3 - RELACION ENTRE LAS DUREZAS ESTANDAR DEL CONO DE PENETRACION (NCB) Y LOS

RESULTADOS DE CORTE DE UNA MAQUINA DE ATAQUE PUNTUAL

DUREZAS RESULTADOS DEL CORTE INDEPEN-
ESTANDAR DESGASTE Y ROTURA DE PICASDIENTE DEL TIEMPO DE PARADAS

El corte es posible ú nicamente si los estratos
tienen un espesor menor de 0.30 in

6.0 Desgaste fuerte (Mas oi Je 0. mica; nt'I

La máquina no es adecuada para estas rocas.

3
Algún avance es posible si se presentan inter-
calaciones de rocas blandas en el frente. Se-
rán necesarias voladuras para ayudar a la ex- Rápido desgaste rotura de picas

cavación

4.0 á.
3,8 La máquina debe cortar satisfactoriamente si J.

las picas se cambian re gularmente . Las amas
energías de corte ( b-11 MJlnl ' ) requeridas Velocidades de desgaste de hast u. _

r las vibraciones reducen fuertemente la vida
cas ' ta'. Los resultados del corte ? uedcn . i

ii los si las picas no se
de los componentes de la máquina.

3.0 mente . Es poco cono n la r,)ttir:, ce !.. .

2.S Pequeñas velocidades de avan,:e. tan batas ------_..

como 10 m3 Ii en las rocas más dura NioderaJa velocidad de J s_a;t. in::
,.s :tallo 0.15 picas ir] 1 i :Ilttb N,J _ :Ila',i

as pica> li `_Tera :ilcltIC h:::: U'=rc,
Se pueden lograr avances Satislac . orlos.

en la e ieeuclon del i:o: te
de hasta 1_-.1 ni' ¡¡-k

t 1

La !l;ac: itia l lti\ ;idecuad para Cita ) :.

Ces. ` aec et. :.l:alliar b uenas 1' elo:ti'Lides
1.0

1 e avance (> t1:1Criores a -, (Í it ) ' hl

cl i.e<da�te

p;:.... ... .. ...i)Clllres q ue 0.08

tispeccirnos regulares de las pi,:"-
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En Alemania, SCHIMAZEK ( 1970) dedujo un coeficiente de abrasión F. Se mide determinan-
do el contenido de cuarzo y minerales abrasivos , el tamaño de grano y la resistencia a tracción de la
roca: Qdo,

F=-
100

donde Q= Contenido de cuarzo y minerales abrasivos en 7
d = Diámetro de los granos de cuarzo en cm

al =Resistencia a tracción en Kp/cm2
Utilizando este valor F como guía de abrasividad. se observó que por encima de una cierta vel o-

cidad de la pica su desgaste aumentaba rápidamente y se estableció una velocidad de corte crítica:

V=Ke- F

1' = Velocidad de corte crítica
K = Constante que depende de la geometría de la pica y de la temperatura crítica del metal

colocado en la punta de la pica.

VALANTIN ( 1974) considera que el corte de las rocas depende de muchos parámetros: unos
relacionados con la roca y otros con la máquina. Entre los parámetros relacionados con la roca con-
sidera : las propiedades nmecánicas , la abrasividad, el estado de tensiones y los planos de discontinui-
dad, como los cuatro más importantes. Para medir las propiedades mecánicas y la abrasividad de la
roca ideó varios ensayos y realizó un análisis general del rendimiento de corte de las máquinas en
función de la dureza y de la abrasividad (Ver Figura 1). Sin embargo , su definición del rendimiento
de la máquina en términos de facilidad y dificultad de corte es bastante subjetiva , y no tiene en con-
sideración las variables operacionales que normalmente suelen afectar a dicho rendimiento.

Uno de los estudios más completos para medir el rendimiento de corte de una máquina, fue
emprendido por MC FEAT-SMITH ( 1973), el cual realizó una serie de experimentos en el laborato-
rio e in situ para varios tipos de rocas en distintos lugares . El programa de laboratorio consist ió en nme-
dir las propiedades de la roca y efectuar unos ensayos de corte y desgaste. MC FEAT-SMITH midió

0

f I.0 CONDICIONES DI: ARRANQUE DIFICILES PARA

LAS MAQUINAS<

CONDICIONES DE

ARRANQUE FÁCILES
PARA LAS MAQUINAS

30
DURE' CERCHA P,

'BRASIVIDAD Y DUREZA DE LAS ROCAS, (SEGUN VALANTIN. 1974)
FIG. 1
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19 propiedades de la roca, correlacionándolas con la energía específica de corte y con el desgaste de
la pica por medio de un programa de regresión multilineal.

Los resultados de estos análisis muestran que la energía específica depende de la penetración,
de las propiedades mineralógicas y de las propiedades resistentes de la roca, y el desgaste de la pica
durante el corte es controlado por la dureza y las propiedades mineralógicas. Encontró que la preci-
sión de las predicciones sobre el corte generalmente aumenta cuando las rocas se agrupan según sus
características mineralógicas. Para complementar el trabajo de laboratorio, realizó experimentos in
situ con objeto de medir la energía específica de corte para una Dosco MK-2A y las propiedades
del macizo rocoso. Relacionando la energía específica de corte y el desgaste obtenidos en el labora-
torio con los valores deducidos de la investigación in situ, estableció un índice de predicción (Tabla
4). Sin embargo el estudio mostró que el rendimiento de la máquina estaba fuertemente relacionado

TABLA 4 - LIMITES DE APLICACION DE UNA MAQUINA DOSCO DE ATAQUE PUNTUAL (MK-2A)

(MC FEAT-SMITH - 1973)

DESGASTE DE LA PICA MEDI-
DO EN EL LABORATORIOmglm

2 Desgaste severo

Desgaste rápido de las picas, afectando seriamen-
te al rendimiento de corte si la cabeza no se ins-
pecciona regularmente.

1 Afecta al. rendimiento de corte y de carga de la
la máquina.

Velocidades de desgaste intermedias. Las picas
deben ser inspeccionadas al menos una vez por
turno.

0

La máquina no es adecuada para su aplicación
ENERGIA ESPECIFICA ME-
DIDA EN EL LABORATO- 20

en estas rocas.

RIO MJ/m1
Límite de aplicación de la MK-2A. El rendi-
miento de corte y de carga de la máquina sólo ti
es adecuado en la parte más baja de esta catego-
ría.

10

La máquina excava satisfactoriamente
sí se cambian las picas regularmente.

La máquina es adecuada para estas rocas.

0
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con la naturaleza de las discontinuidades del macizo rocoso, que aun así no fueron incluidas como

uno de los parámetros que determinan la excavabilidad de la roca.

Una versión revisada de este trabajo fue publicada en 1977. en ROCK ENGINEERING. Esta
resumía el primer estudio llevado a cabo por MC FEAT-SMITH y establecía que el corte de la roca
puede estar relacionado con la dureza. medida con el cono de penetración del NCB. y la deforma-
ción plástica. mientras que el desgaste es función de la dureza Shore, coeficiente de cementación y
contenido de cuarzo.

En este informe se indica que el índice de predicción es \ álido para macizos que no están fisu-
rados. lo que explica las discrepancias entre los rendimientos predichos y los rendimientos reales ci-
tados en el estudio.

Este trabajo de la Universidad de Newcastie opon Tyne ('U.K.) fue continuado por FO1YELL
i 1950), el cual obtuvo un índice de predicción basado en ensayos de corte de laboratorio que per-
mite evaluar la facilidad del corte y el desgaste de la pica (Tabla 5).

Aunque parece que las velocidades de corte y el desgaste pueden predecirse con bastante e\ac-
titud para rocas homogéneas. sin embargo , hay las siguientes limitaciones en este estudio:

El ensayo para la medida de la energía específica de corte en el laboratorio se basó en el
corte efectuado por una sola pica que no se cambia . mientras que en la práctica esto nun-
ca ocurre.
No se ha tenido en cuenta la fuerza lateral ejercida por los gatos hidráulicos de la máquina
al medir la energía especí fi ca.

Aunque se reconoce que la estructura del macizo rocoso influye de una manera directa en el
rendimiento de corte de la máquina , no se ha realizado ningún esfuerzo para incorporar dicha pro-
piedad en el índice de predicción.

Para el cálculo del rendimiento de corte de una Alpine AM 50- GHERING ( 1978) de \'oe>t Al-
utilizó un ensayo de corte estandar sobre (nuestras de roca y determinó que la velocidad de

corte de la máquina está directamente relacionada con la profundidad de corte en la muestra duran-
te el ensayo.

En primer lugar. se coloca la roca en un molde cúbico de 100 111111 de lado se rellene con ce
miento. Cuando ha fraguado el c mento. se corta el molde por la mitad . A continuación. be fija una
de las dos mitades en posición horizontal coi] la parte cortada con la sierra hacia arriba. Despuz', se
hace girar una pica cónica alrededor de un ele vertical sometida a una carga axial de '00 N. hasta ;sil:
la pica haya perforado un surco de 50 nmm de diámetro sobre la superficie de la roca (Ver Figura _2).

Se mide la profundidad y la anchura del surco ,,n -1 puntos ül) rentes, espaciados :i í1O". La e-

locidad de producción de fin minador 4lpine AM 50 se determina :ii condiciones normales !]]:.li <;:

9.; x 1 frotondidad media del surca i°

E! rendimiento de• l:e .4M-5O pt:rde ea!cuiar e par e! método de GHERING si ,e cumplen las
siguientes condiciones:

ínfima seceic:,n teansversai de corte 12 m=

Gradiente frontal infel.í]: ,i ninguna tnelinaedou trans'eri:!;.

La roca de la que se ...:sir Ido la muestr a se en centra e n todo el 'frente.

La m á quina es co ndu cida por un operador con e x periencia.

Este n]ítodo sólo es razonable cuando las condiciones prescritas anteriormente prevalecen. Su
utilidad como índice de predicción, incluso para una AM-S0, es muy limitado, ya que es práctica-
mente imposible que ae satisfaga la condición que la muestra ensayada sea re presentativa de todo el
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TABLA 5 -RENDIMIENTOS DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL DE PESOS MEDIOS Y GRANDES

(FOWELLY PYOCROFT. 1980)

Energía especi- Rendimiento de corte de Energía espe
Rendimiento de corte de lasfica de laborato - de las máquinas de peso medio cífica de labo-

rio (M1/m3) rato rio(MJ/m3) máquinas de peso elevado

,0 Las máquinas sólo pueden cortar 32 Las máquinas pueden cortar so-
estas rocas a precios económicos lamente estratos delgados de es-
si se presentan en estratos delga- tas rocas y el desgaste de las pi-
dos (menores de 0.3 m). Fre- cas será excepcionalmente alto,
cuentemente es necesario reem- Puede dañarse la máquina en po-
plazar

1�.

los componentes de la má- co tiempo.
quina debido a las vibraciones.

Rendimiento de corte bajo. La
excavación tiene que ser ayuda-
da por voladuras en el extremo
de la escala . El reemplazamiento Rendimiento de corte bajo, par-
regular de las picas desgastadas ticularmente en frentes masivos.

15 mejorará la energía específica, Una inspección frecuente mejo-
reduciendo el desgaste de los rará el corte y el desgaste de las
componentes. Las picas cónicas picas. Imprescindible picas ;;óni-
serán beneficiosas, así como los cas.
motores de corte de baja veloci-
dad. Los gatos laterales mejora-
rán la estabilidad.

Rendimiento de corte moderado Moderado rendúniento de corte.
a bajo.- Para rocas abrasivas las muy bueno en el extremo de la

12 picas deben ser inspeccionadas 1 categoría. Las picas deben ser
frecuentemente, ya que con pi- inspeccionadas v cambiadas re-
cas afiladas aumentará el rendi- gularmente, en particular , uindL@
miento. se excavan rocas abrasivas

Moderado a buen rendimiento de
corte con muy bajo desgaste de fas máquinas son -muy
Íos componentes de la máquina. das es-para estas rocas y pueden

rapi�, _Las picas deben ser inspecciona- perarse avances nmuy,

das cambiadas regularmente, ventajoso inspecciona: Y rey^•

particularmente en rocas 3brasi- plazar regularmente las picas.

vas.
ft

Máquinas muy adecuadas para 5
estas rocas. Se pueden esperar

5 buenos avances. La inspección
regular y la sustitución de las pi-
cas desgastadas. es ventajosa.
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4,200 N

1'ICA

- /i

f-�

r ,0

•h �

ENSAYO VOEST - ALPINE (SEGUN GHERING. 1978)
FIG.

frente.
Para obtener el rendir;iento de corte de una máquina . V:\SEK ( 19'8) propuso lo: p:r:i:netr:x

Nlaquinabilidad de :;. i :.,Ca
tic

t_ir;!ctt) de tl>llr;i: : �:1 E.lat:izo i'l)COSO

il:`ü i.llel;l l;. it) II d: l rt'ca.

'; CII �i' estiro) i :`. _ 'ilabllidad mediante el corte etc tu;tllo con un instrumento
una una a iba pnu. i. d" . Se e':prs a como ! in:: re'ación de la r fu erzas de co r te iná \illl

t rat a je una _'alería con 1ur!Os t;po

d. debe a plicarse ii e:! CJ ano de ellos ) calc ular d spUe : i ;iii %1'

la perrada de ¡)es',) de una punta i, ;Icen'.

ray o s p a li za oeq,enclic td : para nic a l a estrüli { i._ ,:í¡;

L. : j= e .....,,:eián in n iidieniJe to s c .i c iad ,.':> ,.. ! as d iseontinu ¡dadas in ,ta i_e'> d c

^T es - _. ..eri La re l cnc n j la tse... i rle.. n mide iairce;ueieeJ. un .. .,... ..

_.. a ... .. ...... . ... da d et '.nninal:.. has u { Itic , :.. je rumpe 't se e\ presa cauro _,..

. d .= ., re: _ _ i.. = ¿i n ;ln i x tr ,;ll de ii v .....

1-. !'_!icliudente de la;iillill?a se :al:lil� aplicando la 1elai: íon Siguiente'

l
_
_

. , A

T = Re;ldilllieni0` de cc : SP = Grajo de t!sllración

R. = laqui:lahi l ida�l K = Constante que depende de la ináqui-
n;: \ uei tipo de cabeza de corte.
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El trabajo de VASEK, es muy completo y uno de los métodos que mejor predicen el rendí-
miento de corte. Una de sus limitaciones es que sólo es aplicable a la AM-50. Otra limitación es que
el procedimiento para cuantificar algunos de estos parámetros tiende a ser complejo: a esto se debe
que no haya sido ampliamente aceptado.

11.3. Conclusiones sobre los métodos iniciales

La tabla 6, (ALEMAN, 1982), muestra los factores que cada uno de los investigadores ha utiliza-

do para predecir el rendimiento de corte de una máquina de ataque puntual.

Los primeros métodos de predicción del rendimiento consistieron en una serie de ensayos d:
laboratorio llevados a cabo en muestras extraídas del lugar propuesto para el estudio. El rendimien-
to se expresaba en términos subjetivos como: dificultad. etc. La principal limitación ele estos :nfo-
ques es que no tienen en cuenta la estructura del macizo rocoso y no cuantifican el rendimiento de
la máquina.

TABLA 6 - CONCLUSIONES DE LOS METODOS USADOS INICIALMENTE PARA PREDECIR EL
RENDIMIENTO DE CORTE DE MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL (ALEMAN, 1982)

PARAMETROS CONSIDERADOS

Propiedades de Propiedades RENDIMIENTO PREDICHO
Tipo de máquina la roca en el dellaborato ri o macizo rocoso

NCB Sin definir SI NO Indice comparativo

Schimazek Sin definir si NO Indice comparativo

Val antin Sin definir Si NO Indice eompur: i-

�\1c Feat-Schlnith Dosco ti1K--JIA Si ! \U Energía eshc•,: U i,:11

Dosco \IK---IIA SI NO \'_le i•Jaci ... ,1'.a.,� r 1
Y Titan

Ghering AM -- .50 SI

.' AM 50 Si S I t: & c;lú al! de e .e o.ac i

:SIC FEAT-SMETI-i 19-15) hizo el primer intento para medir el rendiml rae} i eü

i;ia qul na de a taque puntual rn func i on de la etlcr�_'1� e�l-eelll.'a de Corte. pero

� .. ,. . _.. sobre el empuje aplicada por la Cabeza d': � gin e l;illlpoco �11L rIC p. s

I"a iedir el rendimiento de corte de tal form a me puntera relacionarse una i?IaliU!ti_ t.)I? ''

Sc IIe`:aron a cabo (l'unos ¡olemos pará ti (le!
no tuvieron zxit o.

SU_ÍTÍC, illl 1 ? _ I `d{` Li:+lltificaha 1:11a i .•nie.Inlcnt VASEK *19781.
En la predicción del Ie11C{lilil.nta de corte se :'sit

ra determinar las propiedades mecánicas de la roca, pero es necesario una esiandariLa�ioo. P_
f;.to. el problema de clasificación del macizo rocoso es críti, o, un buen método ara ;i;e

características mejorará el índice de predicción.
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11.4. Correlaciones establecidas por ALEMAN (1982) entre las propiedades de las rocas y macizos
v el rendimiento de arranque de máquinas de ataque puntual
V.P. ALEMAN (1982) llevó a cabo ensayos en muchos túneles y galerías durante un período

da cuatro años, que consistieron en medir el rendimiento de corte de máquinas de ataque puntual
las propiedades de las rocas y macizos rocosos.

El rendimiento de corte fue medido por diferentes métodos tales como: energía especifica de
corte a empuje constante, penetración por revolución a empuje constante y un sistema que relaciona
empuje (kNim2) con penetración (m./rey), expresado en m3/kN por revolución (Ver capítulo 7).
Las máquinas utilizadas para este ensayo fueron. RH 1/3 de ANDERSON STRATHCLYDE. DOS-
CO MK-2A. DOSCO MK-3 y TITAN THYSSEN.

Las propiedades medidas en el laboratorio fueron las siguie nt es:
• Resistencia a compresión simple (oC
• Resistencia a tracción (or )

Dureza Shore (D)
• Abrasividad Cerchar (AB)
. Energía específica de perforación (SE).
. Indice de resistencia in situ (ISSI)
• R.Q.D.

Micro fracturas por metro (MF)
Valor A. (Ver capítulo 10)

De las correlaciones establecidas entre cada una de las propiedades medidas en el laborato-
rio y el rendimiento de corte dedujo que, aparte el índice de resistencia in situ , no existe una
buena correlación entre los mencionados parámetros y el rendimiento de corte de la máquina.

De los resultados de estos ensayos dedujo, por medio de una regresión multilineal , una re-
lación que permite predecir el rendimiento de corte de la máquina a partir de las propiedades de
las rocas. La mayoría de las ecuaciones de predicción están basadas en las siguientes propiedades
o grupos de ellas:

• Resistencia a compresión simple. Esta propiedad de la roca da una correlación significativa.
pero su desviación estandar es grande. por lo que es insuficiente para predecir el rendimiento de
corte de la máquina.

• Un determinado número de propiedades de la roca estira alas en e! laboratorio. Este
conjunto de propiedades da una correlación más significativa que la resistencia a compresión simple.
con una desviación estandar más baja. pero tampoco es adecuado para efectuar la predicción.

• Un Indice de resistencia in sito. Este úa una buena correlación con el rendimiento de corte
de la máquina y un 36 % de mejora en desviación estandar, comparada con la resistencia a com-
presión simple.

,i_ °`• ida as Bitrtnt a i.. en Íahoratorio iad dase r tU.". scci

ecos 1 1 s e l11?�'_i v � asac:a. `••, c' e .cti_: l_7 ', análisis de L_ gOS d e Es r,-sondeos ; unio da la correlación .mas

nificat ,'a v la desviación estandar más baja, por tanto, es e! más adecuado rara predecir e! rendi-

d.:-- cort':. de :res r.1 í;i lila de ataque puntual.

estas ,`rc Ie a es determina as en -.. l or Corlo ion illhindas con :zuna

medida de la estru c tura del macizo ro co so. '•a precisión de a predicción mejora ganaemente. L a c c-

rrela ci ón es 1cuena se clasifica Or el �a,or d•:.4. deducido d e la estructura de testigos de sondeo;.

Li1s ciasiiicacíones dei rendimiento prepuestas por ALEMÁN son las si mentes:

Estado intacto (Valor.4 < i J ►.

=?Ik -0.6 5 ! 11)
Cc
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2. Estrato poco fracturado, (Valor A de 10 a 200)

n = 6,74 + 0,7 log AB + 149,96 + 0,1 MF- 0,09 RQD - 0.09 ( )

3. Estrato muy fracturado (Valor A > 200)

n = 0,053 RQD + 0,04 A - 7,08 ( 3

El rendimiento de corte n viene expresado en m3/kN por revolución..

ALEMÁN relaciona además este rendimiento con la penetración y la velocidad de excavación
mediante las siguientes ecuaciones:

5-T ±fT2 - 10 T + 5,88 P + 22,94 (4)rt =
2,94

ER=P=axr x 0,6 (m3/!t) (51

donde: n = tipo de terreno (rendimiento de la máquina expresado en m3/kN)
P = penetración por revolución (cm)
a = área de la cabeza de corte (m2 )
TI = empuje aplicado a la cabeza (kN x 10' )
r = velocidad de la cabeza ( rev/seg)
T = á (kN/m2 x 10-2)

ER = velocidad de excavación, (m3/h).

Como n, a, T y r son conocidos, P puede calcularse de la ecuación (4) y sustituirse en la ecua-
(5) para obtener la velocidad de excavación ER.ción

11.5, Utilización de ensayos de cort e en el laborato rio para predecir el rendimiento de arranque de
un minador continuo

DEMOU, OLSON y WINGQUIST (1983) realizaron en una máquina de corte para picas aisia-
das los ensayos descritos en el Capítulo 4 y a partir de los resultados obtenidos estimaron los re: d .
mientos de arranque que se podrían alcanzar en la caliza de indiana con un minador continuo. Las _1-
racterísticas de la máquina para la que se realizaron las predicciones eran las siguientes:

- Anchura de la cabeza de corte 3,15 m
- Diámetro de la cabeza de corte 1,13 m
- Velocidad de la cabeza 30 r.p.m.
- Factor de utilización 50 c
- Par motor 108 kN ,n
- Fuerza de penetración: FH = 69 kN: F, = 330 kN.

- Fuerzas de desplazamiento lateral: F,,. = 106 kN : F,. = _ 1 kN.

Los tres diseños de cabezas de corte que trataban de analizar en el minador eran:

- Diseño 1:
Picas 132: Espaciado. 25 -t-.m: Penetración, 150 mm._ í

- Diseño

Picas, 132; Espacias. __. mm.: Penetración. 590 mm.
- Diseño 3

Picas. 70; Espaciad:. 5 1 nim; Penetración. 590 mm.
Las características de la roca y de la Galería que. se supone. se trata de e> cavar son ias
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tes:

- Densidad de la caliza 2.7 g/em3.
-- Dimensiones de la galería: Ancho, 3.1 5 117 ; Alto. 3.00 ni : longitud del arco de corte 3.20

ni.

Sí se conoce la profundidad de corte de cada pica se pueden determinar las fuerzas que ne-

cesita aportar la máquina, a partir de los valores de las fuerzas normales y de corte obtenidos en el

laboratorio. El par motor se puede estimar sumando las fuerzas de corte que se ejercen en la perife-

ria de la cabeza en las picas que han penetrado distintas profundidades en la roca.

FUERZA VERTICAL

CABEZA DE CORTE
UFL MINADOR PAR DE GIRO T

FUERZA
HORIZONTAL FH /

PRO PC 1 DID�U FUERZA NORMAL
ROTACiON ! _ f \

-- t�D -4

PROFUNDIDAD FUERZA DE CORTE.
DE AVANCE /f I F

DIAGRAMA DEL MINADOR QUE MUESTRA EL CICLO DE CORTE
SEGUN DEMOU et al., (1983)

FIG. 3
Para determinar el número de picas que penetran en la roca (Fig. 3) es necesario fijar pre\'ia-

nlente la penetración de la cabeza. pues a partir de este dato se pueden calcular los grados de arco

de cotitaClo de la �.il',Ta �!)!? el irenre ` badiltlell�fOle a purcentaie de la circunf rencil \ Illlil?'-

plieando por el total de picas. :i b tener el número de ellas introd ucidos en la roca. A partir de esta

Illf!'ril?acl: ?li >e l`liede Ualeril'.:nar la penetración \ las fuerzas d e cada pica en un nionl e nto dado. Su-

111,tndo Todas l as fuerzas en la picas �. �)1)tlcllen l as fuerzas totales el] la m a quilla. En la tahl, t se

:::ucsran piradel D;le' motor de ia �, fu:rzai. h orizo ntales le rt l:ai .. en

,unción de la l'elietraCiOn tic la cabeza por cada re\U luclón. e!7 los 111ovimientos de l'ellelracl!'l] V

i'•e 'oIaa,:ii1!ento iat.:,,! il•.'. �:I'az . La clll�.1s e rrespondlelllc� a estas ecuacione. i pros I7:_,,. en

f'i=`t:... 1 � iI':. ._� nenat:.,.!dn. - el i!e I: :zallli_'!]1,. respectivamente.

f. i. esta Últi!?? puedo obel a!' ana la fuerza f7or1Zi)Iltal es n atl`:a en el caso del di-
•.. l'_..... i.' la dencla a rebotar de : si:l, filie :l?Ilt r;lrre Ta i.!

Unr' iiT_ el desi'la7.anlizllt!).trata w1,a

IABLA ECUACIONES DE CORTE DE UN MINADOR CONTINUO EN CALIZA DE INDL-1 NA

L':ue ::te . pe^ctra,ibn de la cahez,: PAR = 50 1;\ a:
Fuerza!iorií: r;tal = 120 11'3 k1

Fuerza vertical = 76 di•' kN

Da-an:e e yes iiazanliento late!~al PAR = =' d 1.5 kN

Fuerza horizontal: = 9.5 c! _ q J !:N

Fuerza vertical = 5C d KN

�'. l rraiundidad de la capeta re cm ---: N 1)E�10U L. 19 53
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no limita las posibilidades de la máquina, sino que la capacidad de arranque de ésta viene limitada
por la fuerza horizontal durante ' la penetración.

Para calcular el tiempo en minutos necesario para la penetración (Tabla 8), se ha dividido el
avance. por el producto de las revoluciones por minuto por el avance por revolución. Para hallar el
tiempo de corte lateral se resta el diámetro de la cabeza del arco total de corte y el resultado se divi-
de por el producto de las r.p.m. por el avance por revolución.

TABLA 8 - RESULTADOS DE LA PENETRACION Y DEL CORTE LATERAL
SEGUN DEMOU ET AL., (1983)

DISEÑO 1 DISEÑO 2 DISEÑO 3

CICLO DE PENETRACION

Máxima profundidad calculada, cm:
T ........................................................... 1,212 1.12 1.68
FH ....................................................... 0,46 0,43 0.71

Fv ...................................................... 2,29 1.85 2,79
Profundidad alcanzable por la máquina
limitada por .......................................... FH a 0,46 cm FH a 0,43 cm 'FH a 0,71 cm
Tiempo de corte ......... . ................... min 1,1 4,6 2,9

CICLO DE DESPLAZAMIENTO

Máxima profundidad calculada, cm:
T ......................................................... 5,08 1,68 2,57
FH ...................................................... 4,82 2,79 3,81
Fv ...................................................... 4,82 1.45 2.31
Profundidad alcanzable por la m2quina
limitada por :....................................... FH y F. a 4,82 cm Fv a 1,45 cm Fv a 2,31 cm
Tiempo de corte ........................... min 1,4 4,8 3.0

COMBINACION DE LOS CICLOS DE PENETRACION Y DESPLAZAMIENTO
(SE SUPONE QUE LA MAQUINA TRABAJA EL 50 % DEL TIEMPO)

Tiempo total del ciclo ruin ................... 5.1 18.8 1 l,',
Tonelaje por ciclo .............................. 4,1 16,3 16.3
Rendimiento ...........ton.!h ................... 48 52 83
Avance ....................m,`h ....... ......... 1.8 1.95 3.14

Para determinar el tiempo total por ciclo se ha supuesto, como se indicó anteriormente, que
el minador está disponible para el corte únicamente durante el SO %del tiempo. Las toneladas pro-
ducidas por ciclo se han calec!lado en base a la densidad de la roca y a las dimensiones de la galería
que se expusieron al principio. A continuación se han obtenido la producción y el avance horarios.

Como se ha visto, la fuerza horizontal ejercida por el minador durante la penetración limita la
capacidad de la máquina. Esta fuerza depende del peso de la máquina, que determina su fricción
con el suelo, y del ángulo con el que actúa el brazo en la penetración, que se efectúa normalmente
en la parte más alta del frente, por lo que cuanto más alta sea la galería mayor será dicho ángulo.
Cuanto mayor sea dicho ángulo menor será la fuerza horizontal proporcionada por la máquina.
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El ejemplo que se acaba de presentar muestra la diferencia entre los tres diseños de cabeza ana-
lizados . Los rendimientos obtenidos son, sin embargo, solamente aproximados ya que los ensayos
de laborato ri o en que se basan los cálculos se limitaron a la excavación de surcos independientes.
Dado que las fuerzas necesarias para excavar surcos independientes son superi ores a las precisas para
surcos próximos , las deducciones rea lizadas son conse rv adoras.

11.6. Experi encia española de predicción de la velocidad de avance de máquinas de ataque puntual
En las experiencias realizadas hasta el presente en España sobre arranque de roca mediante má-

quinas de ataque puntual . destaca la llevada a cabo con una STM- 100 (Salzgitter ) en el Pozo He-
carrera n.° 2 de Hullera de Sabero Anexas, S.A., de julio a diciembre de 1984. Este ensayo fue con-
trolado por la Empresa racional Adaro S.A., que nos ha proporcionado información sobre el mismo.

La máquina se utilizó para la excavación de una galería en dirección de 12 m2 de sección útil
;n roca . con las siguientes características medías:

• Pizarras fuertes con estratificación de rumbo paralelo al de la galería y buzamiento del or-
den de 70°.

• Contenido de cuarzo 35 %. diámetro de los granos de cuarzo 40-90 A abrasividad Schima-
zek 0.35.

• Rebote del martillo de Schmidt 43 . resistencia a compresión simple estimada mediante en-
sayo Franklin 58 MPa. resistencia a tracción 12 MPa . índice de perforabilidad JoY 20
cm/mín.

• Discontinuidades separadas de 2 a 0 , 6 m, con unas 14 juntas por m3, RQD de 69 yRMR
entre 42 y 48.

• Microfracturas : 30 a 60 por metro.

Los datos técnicos de la máquina fueron los siguientes:

Longitud .................................... 8. 8 m

• Anchura sobre orugas ........................... 2,0 m
• Ancho sobre mesa de carga ....................... 2,3 y 4,0 m
• Altura ....................................... 1,4 m
• Peso ........................................ 25 toneladas

• Potencia total instalada ......................... 200 Kw

• Diámetro máximo sobre las puntas de las picas ....... 750 mm
• Velocidad aproxiada de corte ..................... 3.5 m,/s

• Cabeza de tipo longitudinal con picas cónicas
Potencia de la cabeza ........................... 100 Kw

Los resultados esperados de la máquina para una resistencia a compresión simple dei . r. c
unos 50 MPa y valores dei R1M R del macizo rocoso de 0 a 60 . eran.. los siguientes:

4
• ?►vance mes (m 'i ......................
• Avance/relevo (m)

-
46

• Rendimiento de rozado (m3 (lt) ................... 16
Consumo máximo de picas; 100 m3 ................ 15

Los resultados reales en el avance fueron los siguientes;

• Avance/mes (m) ..................................... 19.82
• Av'ancelrelevo ( m) ....... .
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• Rendimiento de rozado (m'/h) ......................... 6,23
• Consumo máximo de picas/ 100 m3 ...................... 21, 9

Al comparar los resultados esperados con los obtenidos en el ensayo , se obse rva que el rendi-
miento de corte fue sólo del 40 % del previsto , con un avance por relevo , 2,5 veces inferior a lo
que cabía esperar . Esto se podría explicar por el hecho de haberse previsto tina resistencia de la
roca del orden de 60 MPa. mientras que posiblemente se hayan encontrado en el avance rocas de
120 :hipa . Sin embargo . según los ensayos realizados , sólo durante unos pocos días han aparecido ro-
cas con resistencia superior a los 100 MPa . mientras que normalmente la resistencia media de las ro-
cas ha variado entre 50 y 70 MPa.

Durante el tercer mes de operación . se alcanzó un rendimiento de rozado de 23.3 m3;h, al es-
tar comprendida la resistencia a compresión simple de la roca entre 30 y 50 MPa.

El consumo de picas de 22 picas/ m3 ha sido un 50 % más elevado que lo previsto.
Las correlaciones entre e l avance de la máquina y las características del macizo rocoso obteni-

das del ensayo han sido las si_uientes:

Rendimiento ,( m3, h)con rebote del martillo de Schmidt

R=_1.504 - 0.5711s

Coeficiente de correlación = 0,602.

Rendimiento , ( m3/h) con RQD
R = 16,374 - 0,145 RQD

Coeficiente de correlación = 0,3 18
• Rendimiento ( m3/h) con resistencia a compresión simple Franklin (MPa)

r) = 11,44 - 0,069 R,
Coeficiente de correlación = 0,56

Hay que resaltar los bajos índices de correlación obtenidos a partir de los datos diarios : en cam-
bio si se agnipan por períodos , tal como se indica a continuación , y se promedia, los coeficientes de
correlacion se aproximan a la unid,,d.

JV REBOTE RESISTENCIA RENDIMIENTO
FECHAS RQD

I frac [; m' COMPRESION ROZADO
SCHMIDT

i rraúilin ( MPa) (m'ih)

23 _7 al l3 8 l .0 58 -90 44 .2 i 6.81

al 21 -- 9 39 . 8 8.6 1_

21-9 al 3 -9 ' 1._ 44.45 48.0 .-4

10-9 al 24-9 14 . 5 6;.15 42.0 110 2.98

_5 9 al 5-10 i- .. 56.26 30.8 11.48

5-10 al 31-lo __._ 41. 31.0 1?.ti
�

Con esos datos s. l a:. ; 1c,udo las sieuien;e ; correlaciones:

• Rendimiento (. rn * i - RQD
0.16 RQD

Coeficiente de correlación = h.50

• Rendimiento i in3 h) - Rebote Schmidt
R = 216.369 - 0.462 1,

r. .
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Coeficiente de correlación = 0,839
Rendimiento (m3 /h) - Resistencia Franklin (MPa)

R = 19.21 - 0,144 R,
Coeficiente de correlación = 0,765

Rendimiento (m3 %h) - RQD - Rebote Schmitdt y R. Franklin (MPa)

R = 33.805 - 0,101 RQD - 0.3826 15 - 0.0724 R,

Coeficiente de correlación = 1

• Rendimiento (m3 /h) - Rebote Schinidt y R. Franklin (MPa)

log R = 15,659 - 2 . 102 l ong I, - l .428 Iog R�

• Coeficiente de correlación = 0,9998

• Rendimiento (m3 /h) - RQD. I. Schmtdt

log R = 13,483 - 1.061 Iog RQD - '.0108 log I,

Coeficiente de correlación = 0,926

R = 94,09 - 6.06 log RQD - 17.021 log IS

Coeficiente de correlación = 0,934
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CAPITULO 12

PREDICCIOV DE LA VELOCIDAD DE
A VANCE DE LAS MAQUINAS DE

.-1RRANQUE A SECCION COMPLETA

12.1. Las máquinas tuneladoras a sección completa

12.1.1. Historia

Aunque la primera aplicación efectiva de una tuneladora común. data de 1957. hace menos de

30 años, la idea de una excavación mecanizada no es nueva en absoluto. A lo largo del siglo pas.jilo

se realizaron varios intentos, el primero de los cuales con motivo del túnel de Mont Cenis. primera

conexión ferroviaria. bajo los Alpes entre Francia e Italia. En 1846, H.J. Maus construyó una má-

quina que fracasó.

La excavación del túnel bajo el Canal de la Mancha, un sueño acariciado desde la época de Na-

poleón. parecía una oportunidad única. El material a perforar. creta. era a la vez poco compacto y

resistente. Varias máquinas se desarrollaron (ROBBINS. 1976), como la presentada en la Figura 1.

y alguna de ellas se probó con éxito. Pero el túnel no se construyó y la escasa potencia de las máqui-

nas, operadas con aire comprimido, no permitió la excavación de rocas normales. La Figura nuies-

tra otra tuneladora apta para terrenos blandos.

TLNELADORA CONSTRUIDA POR JOI-I\ FOVLER
k\D CO. EN ISSI PARA EL TUNEI DE LA \1ANCtia

ROI3BI\S. 1 a 7 6)
FIG. 1

ai+ i7;-h4-

TU\I=LADORA PRIMITIVA PARA ROCA BLA\DA.
S XIX tROBBINS. 1°76)

FIG.
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El invento de la tuncladora corresponde a JAMES S. ROBBINS que fabricó inicialmente inina-

dores continuos para carbón. alguno de los cuales se usó, con éxito limitado, para perforar gale-
rías en pizarras c areniscas blandas. En 195533 se probaban tuneladoras en calizas y areniscas pero
sin éxito económico. La excavación mecánica se realizaba con picas que " fresaban" la roca. Al lul-
cerlo producían vibraciones y choques muy intensos que las máquinas no eran suficientemente
fuertes para resistir. Se averiaban con frecuencia y eran -y todavía son- extremadamente difíciles
de reparar en el tajo. ROBBINS trató de superar el problema, construyendo máquinas más y más
robustas..

Pero el éxito se produjo, un poco por
r..

..`� sorpresa, en 1957 tras varios años de esfuer-
t zos. Se preparó una máquina para perforar

R<t` un rimel en Pittshur,_ en un terrero estratifi-
cado, compuesto por calizas silíceas y es-
quistos. que llegaba , en algunos estratos, a ii-

•d canzar una resistencia a eoillpresioll

X?^ de 140 MPa. Se ull

\ cortadores de disc o. \l) Itl!?e!Uil•`. 1_ n i.:

\ s iik dltle;!r••`i'.obra se eliminaron 1;1 picas
M, los cortadores de !ealil'o. V. per!: ramo un:-

camente con cortadores de disco, la reine •:'

dora pudo trabajar durante \aria h:,r:i:. L..
j7 ;,,,,tira , muestra el primer

_. �.. la Figura 4 la primera tlllle!,!uora i1! 1:I

EL PRIMER TUNEL PERFORADO EN ROCA POR UNA Puede observarse que la máquina es muy ha-

TUNELADORA EN 1957. (ROBBINS. 1976) recicla a las actuales, aunque la cabeza es Ji-

FIG. 3 tinta en sus detalles. La firma ROBBINS

se_ui trabajando \ producid`) una gran ma\ aria de las tuneladoras fabricadas. Otras Ili;creas \ i�

\'A. \\ IRTH. FORO. har ine rt`:,rad al nlerea�i,, l�!.lsterirrn!.nte.

_ ---� is

�t e

L � !'Rl\l!.R \ Tl \EL-\DORA CON EXITO. 19=-. OB-
tSi=RVFSE 0U E EL ESOL'E\IA ES SEMEJANTE _AL AC-
TI,\I_. PERO LA CABEZA DISTINTA (ROBBINS. ¡g-í,l

FIG. 4
1 _.1.=. Descripcio,1 de fa m áquina

1_,.« il:,,ei ,i•.`ra ,1, .ecell?!'. _.!il1°'It.,, e� ,,,, lllaquina para !a ex ,._ .. ...

dl!� !reul;ll' t t`i lira ` 1. L.i r '... ir;tmil',:�I;! ell el frente por la aedo; J ti!-ti serie (i;

I11:port;nlte\ s desplazad 'o!1 un=iroloc

y

4 '
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círculos concéntricos igualmente separados (Figura 3). Estos cortadores ("cutters" en inglés. "mo-
lettes" en francés) están montados sobre una cabeza de perforación, de diámetro equivalente al del
túnel. que gira sobre un eje. coaxial con el túnel,a una velocidad de rotación de varias vueltas por
minuto.

4

23

1: Cabeza de perforación
2.- Codales
3.- Cilindros de empuje

!• 2 4.- Protección
5.• Desescombro
6.- Motores

(a) Esquema general

RODAMIENTOS
CORTADORES • MOTORES DE GIRO CODALES CINTAS

il.
-------------------

--------------

ll` �

CABEZA ENGRANAJES GATOS DE
EMPUJE APOYOS TRASEROS TRANSFORMADORES

b) Sección : ipo
ORGAN ZACION DE UNA TUNELADORA

(ROBBINS. 1976)
FIG. 5

-cace...-

!`' at alaü C lúl;:a lateraim nte contra el terreno con otros gatos hldrat111C^s fue

prlc .. w.:as ¿zipatas paredes ','e! túnel.

rCr .nos motores eléctricos rr nsmitido por un eje a la cab.z::.

H'av un `¿_ran reulamiento entre la cabeza cuerpo Central.

Ei es C-vibro se produce entre la tuneiadora y el :rona \' atraviesa la cabeza a través de unas
ventanas, ayudado generalmente con unas paletas de recogida. El material es transportado por una

cinta !1 sta una tolva situada en la parte posterior de la máquina. : desde allí. mediante técnicas di-
careado en trenes sobre via.

El cuerpo de la tuneladora contiene los motores eléctricos, los Natos laterales \- frontales, un
patín delantero de apoyo de la cabeza. la cabina del conductor, unos soportes traseros retractiles. un
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dispositivo de guiado ( normalmente con un laser y una diana) y dispositivos de eliminación de polvo.
que la perforación produce en grandes cantidades . Suele disponer de algún tipo de protección contra
las caidas de roca.

El cuerpo central arrastra un módulo de servicio con diversas instalaciones auxiliares. transfor-
madores eléctricos , dispositivos de carga de escombro y equipos para la instalación de sostenimien-
tos ligeros.

En conjunto una tuneladora es una máquina larga , pesada ( de 70 a 300 Tn) y costosa ( varios mi-
llones de dólares).

Las de tamaño máximo , fabricadas para la excavación dei sistema de evacuación de agua (TARP )
en Ch icago , superaron li geramente los l 0 m de diámetro . Las más pequeñas t iene n 3-3.5 ni de diá-
metro.

Su campo de utilización preferente está en los túneles hidráulicos, donde la sección circular es
una ventaja funcional , yen los túneles de comunicaciones de sección pequeña ( Basta 6 m de diáme-
tro). Para los túneles de comunicación de doble circulación se requieren tamaños muy importantes.
y además la sección circular suele carecer de ventajas. Las cave rn as (hidroeléctricas, de almacena-
miento, estaciones...) no se excavan con tuneladoras . En cambio está creciendo su utilización para
la perforación de galerías de mina y túneles en instalaciones militares.

El mecanismo de avance es discontinuo ( Figura 6). Los gatos de empuje frontal tienen una ca-
rrera de 1 a 1,5 m. Cuando la cabeza y el cuerpo central han avanzado toda esa carrera , bajan hasta
el suelo unas patas traseras . Con el cuerpo central apoyado en sus patas y en la parte delantera, se re-
traen los codales y se avanza en toda la longitud de la carrera de los gatos de empuje , se vuelve a
acodalar contra el terreno y el ciclo recomienza.

Codales Cilindros hidráulicas Cabezas de corte

Li::;í I J

2

Mili%' �/��_�\� �i�:�i•�_i ��%11� =ii%=:.�=1,' -\=��i,--¡�u= :,i�� -'ice=!ij

.... ........... .... f. --- . ....... .... ;- r

4

Ccr:ienzo del ciclo de perferaciór.. la mác ina estí a oda a :i a c los s o portes traseros re:ra:�c ;: _. ;_..... ...
de perforación. La máquina está acodalada , los gatos de empuje al fi nal de su carrera c los soportes frase: c:
dos: .,r.ienzo del clo de avance. La maquina c estra aco,aiada y los soportes traseros extendió: ; -.
ciclo ¿e avance . La máquina no está acodalada y ;os de eTnpuie al comienzo de su carrera . Tcár rre.

-;i enzc de ur, nuevo ciclo de nerforactón.
:i\ A_NCE DE L N _ _�.rr. Do-K.:. i R OÚBIN S, 1 Q r

FIG. e
El i,lúrodo de apoyo \ avance introduc las paredes .lel túnel unos ;esfuerzos arre ia1'

..ormllalmente conlleva la perforación por mlodos con�' t de los 'ri:ner) n otro .

para que la máquina comience su excavación artir d e .io o erel' C;Ó;. ii

rajes muy resistentes ; Vera del túnel . La preparaci ón de un tajo de excavación es lenta

Ello. unido al precio de la máquina , trace que la distancia ideal de perforación. sca de 3 a 10
<'rt:.`•"túneles más cortos ( 1 a 3 km ) se suelen emplear máquinas segundo uso, parcialmente
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das en otras obras. Cuando una obra comporta varios túneles cortos puede utilizarse una tunelado-

ra que pase de uno a otro sin desmontaje . Pero sólo excepcionalmente es rentable la excavación de

túneles de menos de 500 m.

Una máquina de esta complejidad requiere un equipo humano especializado y más numeroso

que una excavación convencional . Por tanto sólo es rentable a causa de su elevado rendimiento. Es

normal avanzar 500 m, o más, en un mes de trabajo regular . Los plazos se reducen drásticanmente.

Producen ad emás el beneficio adicional (le una perforación sin daños a la roca alrededor del tú-
nel ' ele un c o r te extr emadamente re!i ular. lo que redu ce las ne c esida des de sostenimiento y- el vo l u-
men d el liormigon. s1 hay revestimiento de timtivo. c o n la consicui e nte economía.

Pero tiene varias limitaciones de uso:

• \o puede tomar cunas de rad io m e n or de 300 m .

• Neces ita un terreno consiste nt e para el apoyo lateral, lo que limita su capacidad de perlOra-

cion de rocas muy- bland as.
• Es un sistema de trabajo muy rígido ti por lo tanto vial adaptado para las contingencia',

normales en un túnel con etiología irre`ular.
• No puede perforar económicamente las roce nluy duras.
• Cuan do las condiciones de excavac ión son críticas (cruce d e tina talla inl 'ersa. i nu n dación.. 1

la máquina, taponando toda la sección. puede constituir obstáculo a la adopción de las medi-
das extraordinarias necesarias.

12.1.3. Los cortadores

Los cortadores aplican fuerzas , casi puntuales , muy importantes sobre el frente
para fragmentar el material en pequeñas lajas. Al girar la cabeza se desplazan por todo el frente me-
diante un giro loco.

Están montados sobre rodamientos, que son muchas veces críticos por su duración , e incorp oran
sistemas de lubricación muy sofisticados. ya que cualquier fallo en el dispositivo de giro loco los blo-

::ai. !'i'oduciendo rápidamente el de iu �, contactos útil-terreno.

Están dispuestos en la cabeza de manera que cada pareja de cortadores (simétricamente res-
pecto al eje) describe una circunferencia conc:nlrica. con u n esp3Clal111ento con stante entre ellas. En.
conmuto e st á n colocados en espirales generalmente 2) o en radios simétricos.

Normalmente no trabajan en planos en realidad serían superficies cillndrlcasl perpc nviieula

res al frente. sino que están dotados de una cierta oblicuidad, creciente desde el centro hacia la pe-

riferia. para facilitar el arranque.

La rotura de las lajas rocosas es. como se vera. frágil y por lo tanto induce en los cortadora,
-irla, dinámicas de intensidad superiores d on o tres veces a las cargas estáticas..\etualn?etlt': las

fue !es por cortador oscilan entre 100 y 200 kN (\ a v. es superiores) lo que con un área :iptax;

1:,, ar de contacto de dina pujada cuadrar!,. ; RCIB[il\ S. 1,4 produce unas

as de 150-300 MMPa 1 hasta 1000 NIPe de l;reoón, in mica) entre cortado r
rial de la junta debe poder resistir estas presiones. los impactos y la acción agre;i�'a del terreno. El

!s1e debe ser reducido.
a is esas condiciones son aleo co ntra_'ietortas. El acero tiene resistencia atta y es elai >.iie .' ¡por

lo que Transmite b i e n las te nsi o n es a la cabeza¡ pero resiste mal los impactos - t eme pea Jitetili-

jad. Por :ao muchos fabricantes han introducido el carburo de tun gsteno como material de corte.
`''.'n era lt e nte comí 1!l hercií`iteS en torti _'. Ui�)n s ciiindrico en un cu erpo de acero. Per'! los b ( -

tones. que rc pisten muy bun la a bra,! oi. .....: n menor resiste n c ia a la presión por que es n ecesa-

rio agrupar muchos de ellos en tíias.

Por la forma del cortador se pueden e iasifiear en:( Picuta 7).
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:.!FA..

S¿

!F

FIG.

s•.

CORTADORES DE C L. \:1 (a1 1• DE CL-\:1 CO\ I\SERCIONES DE CARBURO DE

TUNGSTENO ih1 IROBB1 \S. I976i

r- O.
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a) De cuña . Son formas anulares , montadas sobre rodamientos con una punta angular reemplaza-
ble, de acero especial de alta dureza. Pueden existir hasta tres discos montados conjuntamente,

pero normalmente solo hay uno. Recientemente la gama de estos cortadores se ha ampliado con dis-
cos que tienen en sus puntas bolas de carbono tungsteno.

La tendencia actual es emplear diámetros mayores (hasta 240 cm) para grandes fuerzas por cor-
tador. Este tamaño permite una mejor liberación del calor que se acumula en el proceso de corte y
al mismo tiempo, las tensiones internas en el material alcanzan valores más bajos.

En cuanto al ángulo, cuanto más afilado mejor corta, pero sufre mayor desgaste (RAD, 1975).
Los ángulos de cuña normales oscilan entre 60° y 90°, con formas especiales que favorecen el auto-
afilado.

Son adecuados para rocas de resistencia media a alta pero los de acero sufren desgastes altos en
rocas abrasivas. Una velocidad de perforación típica de tuneladoras con este tipo de cortadores es de
2 a 3 mjhora.

b) De sierra. Constituido por filas de dientes practicados en el exterior de un cono truncado. Son
de aleaciones especiales de acero tratadas térmicamente. Los dientes pueden tener una sola cara

tratada, o bien las dos para darle mayor resistencia a la abrasión.

e) De botones. Son formas troncocónicas con la superficie repleta de pequeños botones de carburo
de tungsteno. Los elementos insertados son generalmente semiesferas, pero pueden ser también co-

nos, con la punta redondeada, pequeños cilindros biselados, ...

En rocas muy duras se prefiere el cortador de botones al de cuña. El desgaste es menor pero con
estos cortadores rara vez se supera la velocidad específica de 1 m/hora. Por ello, la elección de este
tipo no es nada clara y requiere analizar mucho el desgaste, es decir la vida del cortador, el tiempo
empleado en la inspección y cambio, y la influencia en el coeficiente de utilización de la máquina.

Cabe distinguir tres tipos de cortadores en función de su situación en la cabeza.

a) Cortadores centrales . Perforan el centro del frente, es decir, el "cuele" del túnel. Pueden situarse
sobre triconos o como cortadores simples montados en fila.

b) Cortadores de frente. Estos cortadores atacan la zona principal del frente.

c) Cortadores de galibo . Montados en la periferia de la cabeza mantienen el diámetro de excavación
y la forma requerida. Se disponen oblicuamente al frente pues necesitan espacio para su roda-

miento. Están coartados por la pared del túnel y actúan según el plano bisector del chaflán pared-
frente, necesitando un esfuerzo mayor para romper la roca, que está semiconfinada. Por eso y por su
largo recorrido son los que se desgastan antes . Para compensarlo algunas veces tienen tratamientos
especiales endurecedores o incorporan inserciones de carburo de tungsteno.

12.1.4. La cabeza de corte

La cabeza de perforación de un topo tiene dos misiones fundamentales: la sujección de los cor-
tadores, a los que transmite los esfuerzos necesarios para romperla roca, y recoger el material triru-
tado.

Se han diseñado varios modelos de cabeza consistentes básicamente en un cuerpo metálico arti-
culado en su parte central a un eje longitudinal, que la sustenta y le transmite el par de giro. Sobre
ella se sitúan los cortadores y se practican varias ventanas. Por ellas sale el material triturado del
frente. ayudado generalmente por unas paletas de recogida del escombro. El material es transporta-
do a través del interior del topo por una cinta que lo vierte en la tolva trasera.

Por su forma cabe distinguir varios tipos de cabeza:

á) Cabeza de brazos radiales, que dispone de varios brazos distribuidos en forma radial. fijados a una
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parte central monobloque solidaria del árbol de transmisiones y rodamientos. Los huecos existentes
entre los brazos permiten retirar fácilmente el material. Se emplean en rocas de resistencia baja o
media pero que presentan estabilidad en el frente. Si se producen roturas con caída de bloques. és-
tos se atascan en los huecos produciendo paradas.

b) Cabeza plana, con los cortadores dispuestos sobre ella en radios o espirales. Los huecos son peque-
ños por lo que los posibles bloques fracturados no pueden atascarlos sino que giran con la cabeza y
tienden a fragmentarse. Este tipo de cabeza puede utilizarse en terrenos flojos o inestables, dotándo-
la de un escudo parcial en la parte superior que alcance hasta unos decímetros de distancia de los
cortadores de gálibo (HATTRUP, 1981). En terrenos muy blandos esta cabeza se utiliza con picas
en vez de cortadores (como se ha hecho en el metro de Madrid).

c) Cabeza de tipo Melbou rne , que tiene forma plana a excepción de la periferia, donde presenta un li-
gero redondeamiento. La cabeza Melbourne actúa como lámina en el frente. Por tanto su deformabi-
lidad es mayor que la de las cabezas troncocónicas o esféricas, y transmite a los engranajes cargas

más excéntricas. En cambio permite incorporar más fácilmente un escudo de protección en clave.

que llegue hasta el mismo frente. Sostiene pues mejor los terrenos inestables y constituye un tipo

medio de gran flexibilidad de uso. Es la preferida por los constructores.

d) Cabeza de tipo troncocónico , cuyo frente de ataque al túnel tiene esta forma, permitiéndole alcan-
zar una gran robustez. La retirada del escombro se réálIza por medio de paletas o cubiletes en la periferia.
que arrastran el material triturado hacia las ventanas practicadas en la chapa frontal. En general es
adecuada para rocas de alta resistencia y/o dureza puesto que su forma proporciona fácilmente un
"cuele" central. El ángulo del cono es algo más agudo cuanto más resistente es la roca. Si se produ-
cen roturas en el frente es difícil la colocación de escudos protectores.

e) Cabeza semiesfé rica , que es la más rígida y transmite los empujes de forma óptima a los rodamien-

tos y al eje central. Por lo tanto es la más adecuada para rocas de alta resistencia.

En todas las cabezas los rodamientos son críticos y están sujetos a esfuerzos crecientes con la re-

sistencia y/o dureza de la roca y con el aplanamiento de la cabeza. Cuando en el frente aparecen ro-

cas de resistencia muy distinta ("frentes mixtos") los esfuerzos no están centrados y las cabezas tra-

bajan más desde el punto de vista mecánico, con riesgo de roturas.

La presencia de agua dificulta la retirada del material. Forma una especie de barro difícil de eli-

minar y que penetra en la parte posterior de la cabeza por las juntas. Se debe plantear un sistema de

retirada de finos (por ejemplo, mediante bombas de retirada de fangos). Por otra parte. este lodo

también contamina los circuitos de lubricación en las transmisiones , produciendo roturas en estos

mecanismos.

12.1.5. El cuerpo central

Soporta la cabeza de corte, conecta los principales elementos de la máquina y acomoda los n: >-

tores de rotación, los hidráulicos de empuje, elementos de acomodamiento y equipos auxiliares. En

esencia consiste en un bastidor muy rígido, sobre el que se instalan los elementos, y una parte ni¿" 11

constituída por el eje de sujección de la cabeza.

El movimiento de rotación y transmisión de par a la cabeza se consigue por medio de unos motor:

eléctricos o hidráulicos. fijados al bastidor, y que se articulan con la corona central por medio de

reductora. Para el deslizamiento de la cabeza alrededor del eje es necesario un complejo conjunto

rodamientos (rodamiento principal). Las velocidades de rotación son bajas, de 2 a 10 r.p.m. En .

caso se producirían frecuentes averías) excesivo desgaste de cortadores.

El cuerpo de la máquina se acodala contra el terreno mediante gatos hidráulicos transvcrs-i•'•

al eje. Cuando los gatos de empuje han alcanzado su máxima extensión, el cuerpo central libera

_�..wsl►
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codales y avanza al tiempo que los hidráulicos se contraen. Las fases que componen el ciclo de
avance son (figura 6):

Fase 2. Fin del ciclo de perforaciones. Los cilindros están extendidos y el cuerpo central acodalado.
Fase 3. Los soportes interiores traseros descienden permitiendo al topo mantener su posición mien-

tras se liberan los codales.
Fase 4. Los gatos de empuje se contraen haciendo avanzar el cuerpo central.
Fase 1. Se extienden de nuevo los codales y se elevan los soportes inferiores. Comienza de nuevo el

ciclo de perforación. La cabeza avanza mediante el movimiento de rotación imprimido por
sus motores y el empuje frontal de los cilindros.

La máquina debe fijarse contra el terreno con objeto de mantener la alineación y desarrollar el
empuje necesario para el corte, empuje que es igual a la fuerza de acodalamiento por el coeficiente
de rozamiento medio en la zapata con el terreno. Los codales transmiten al terreno fuerzas que os-
cilan entre 3 y 4 veces el valor del empuje. Es necesario combinar el número de zapatas (cuanto
más superficie en contacto con el terreno menor tensión) con el espacio disponible. Para ello se han
diseñado varios sistemas. que proporcionan un mayor o menor grado de hiperestatismo Fi^ura 8).

Las tuneladoras ROBBINS disponen de dos codales laterales, accionados por un hidráulico trans-
versal a la dirección de avance. De este elemento, sólidamente fijado al terreno, parten los gatos de
empuje, en número de dos, que presionan la cabeza contra el frente, mientras gira.

Las tuneladoras DEMAG, WIRTH y JARVA emplean fijaciones más rígidas, formadas por dos
ejes de acodalamiento en cada uno de los cuales accionan dos codales laterales (DEMAG) o cuatro
en aspa (WIRTH y JARVA). En estas máquinas una de las líneas de acodalamiento absorbe el empu-
je al tener conectados los hidráulicos directamente sobre ella. (DEMAG la posterior . JARVA y
WIRTH la anterior), mientras que la otra actúa como base de reacción de los motores de rotación de

la cabeza.
CODALES

JARVA
Y

WIRTH

.SOPORTES

DE ',tAG

CODALES

ROBUNS

Á/,

^_

PATIN DELANTERO

SISTEMAS DE ACODALAMIE\?O ;TARKOY, 1979;

FIG. 8
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Los sistemas de acodalamiento muy rígidos (doble aspa ) permiten un guiado de la máquina muy
bueno y transmiten tensiones menores a igualdad de empuje , o empujes mayores a igualdad de ten-
sión, pero dejan un espacio libre muy reducido , lo que entorpece las operaciones de sostenimiento v
mantenimiento.

Los sistemas simples (doble T) presentan propiedades opuestas . En este momento no hay acuer-
do entre las casas comerciales y salvo en los diámetros pequeños , donde todo el mundo emplea la
doble T, las opiniones divergen. En grandes diámetros cabe pensar que el emplear acodalamientos
muy completos es mejor, pero dan mayor rigidez al conjunto y con elevados esfuerzos de trabajo
pueden producir roturas en las transmisiones con más probabilidad que los acodalamientos simples
que dotan a la máquina de isostatismo de apoyo (KORBIN , 1979).

El guiado de los túneles viene asegurado por un rayo laser proyectado sobre dos dianas solidarias
de la máquina y puesto en estación en los parámetros del túnel . La primera diana se encuentra en la
parte posterior de la cabeza . La segunda a una distancia del orden de 6 a 10 ni detrás . La obsen•a-
ción del rayo laser puede producir daños en la retina.

El conductor de la máquina dispone de unos programas que le indican en cada momento la dis-
posición teórica de los impactos del rayo laser, así como las correcciones a realizar en la diana
posterior, en función de las constatadas en la anterior. El sistema permite obtener precisiones infe-
riores al centímetro.

La toma de curv as , que deben ser de radio mayor de 300-500 m , se realiza variando la presión
entre los dos cilindros de empuje y suele suponer un sobreancho . Algunas veces , al tomar las curvas :r.
la tuneladora sufre ligeros movimientos de torsión.

q'.La correcta dirección en cota se consigue variando ligeramente el ángulo del topo con la hori-
zontal durante las operaciones de avance.

La perforación produce gran cantidad de polvo , cuyo control es muy importante en toda exca-
vación subterránea, y que disminuye los rendimientos en el trabajo y es peligroso desde el punto de
vista de la seguridad ambiental (ROMANA, 1986).

Hay varios sistemas comerciales para eliminar el polvo.

a) Procedimientos de espuma , que dan excelentes resultados pero son muy caros.
b) Rociadores de agua en el frente que producen un efecto parcial.
c) Eliminadores de polvo totales (por lavado del aire o fijación ultrasónica ) o parciales . que re-

tienen únicamente las partículas pesadas ( por rociado del aire).

12.1.6. El desescombro

Las lajas que saltan en el frente de excavación , debidas a la acción de los cortadores. son
arrastradas por unas paletas , situadas en la cabeza , que llevan el material hasta la parte superior
(clave ). Allí, por medio de una apertura practicada en la chapa , vana parara la cinta transportadora.
En otros casos se practican varios huecos, por donde penetra el material triturado, cayendo en un
contenedor. La cinta transporta el material allí almacenado a la parte posterior de la tuneladora. El
sistema de huecos múltiples tiene un rendimiento evidentemente mayor, pero t ro pieza con serias
ficultades de cara ala estabilidad del frente. Por otra parte el primer sistema choca con la limita I.gin
del volumen de desescombro.

En terrenos duros donde la producción de escombro es pequeña. es suficiente con el sistema:
un solo hueco, si bien se pueden adoptar otros de mejor productividad. Cuando la roca presenta ,n
nos dureza. y su fracturación permite un frente estable, hay que recurrir al segundo esquema.

En terrenos que se fragmentan en bloques de tamaño medio a grande. se suelen obstruir los hue-

cos de salida, lo que produce dificultades en el desescombro. A veces pueden pasar tamaños grandes.
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que producen roturas en las instalaciones.
Ello obliga a reducir el tamaño de los huecos, con el objeto de que el material se retriture. lo que

produce grandes desgastes en la cabeza de la máquina.

El material triturado es recogido por una cinta transportadora, de cangilones o de caucho, que
lo retira hasta una tolva de almacenamiento situada en la parte posterior.

A partir de ese momento el método de desescombre depende del tipo de organización existente
en el túnel y de la naturaleza del material, que puede presentarse en forma de lodo e incluso líquido.

Habitualmente se emplean trenes con un número de unidades adecuado al ciclo productivo. El
cruce de convoyes se puede realizar mediante una estación de cambio vertical o bien con un cambio
californiano.

Para la carga de los vagones se emplean plataformas móviles que son remolcadas por la tunela-
dora. Los vagones vacíos son empujados a través de una rampa a la plataforma, donde se cargan.
Esta carga se realiza (MAYE R y PASCHER. 1981) con diferentes métodos:

a) En el sistema de cambio horizontal de vagones el tren vacío se aparca en la vía derecha. Allí
una plataforma automática desengancha cada vagón y lo traslada a la vía izquierda. donde es carga-
do y enganchado al tren lleno.

b) Un cargador móvil que se puede desplazar a lo largo de una cinta de carga situada en el cen-
tro del túnel y algo elevada. A ambos lados hay dos vías. En una el cargador se desplaza sobre la cinta
de carga (de longitud igual o superior a la del tren) y carga un tren, mientras que en la otra vía pue-
de aparcarse un tren vacío de retorno.

c) Unacinta elevada con un punto de carga fijo . El tren se coloca bajo la cinta y se va movien-
do conforme se carga.

d) Un punto de carga fijo sobre un vagón único, largo, dotado de un suelo móvil (usualmente
un transportador blindado) que se desplaza hasta llenar todo el vagón.

El primero de estos métodos es el más complejo mecánicamente, y por lo tanto está más sujeto
a descarrilamientos y averías. NELSON et al. (1984) discuten este punto y recomiendan que se ten-

80
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ga especial cuidado en la eliminación de piedras y restos de escombros sobre las partes móviles. indi-
cando que la mitad de los descarrilamientos se producen en la plataforma arrastrada por la tunelado-
ra y la otra mitad en el resto del túnel.

El escombro producido suele tener una granulometría continua y tendida con coeficientes de
uniformidad altos (D60/DIO. > 40) y tamaño máximo de 20 a 30 nlm. La Figura 9 (NELSON et al.
1984) presenta ejemplos de granulometría. Los fragmentos de mayor tamaño son muy alargados
con coeficientes de forma superiores a dos, lo que les hace menos adecuados para su posible uso co-
mo áridos para hormigón. Pero las partículas de tamaño arena cumplen todas las especificaciones.

Ya se ha comentado que la excavación mecánica produce mucho polvo y finos. En general eso
indica excesivo gasto de energía en fragmentación de la roca. Cuanto más limpio y de mayor tama-
ño sea el escombro, en mejores condiciones está trabajando la tuneladora.

Con coeficientes de uniformidad del escombro superiores a 40 las escombreras no serán autofiltro,
por lo que, si el agua las atraviesa, se producirán arrastres de finos y contaminación de los cauces. Es
una buena práctica proteger las escombreras de forma que se reduzca su impacto ambiental.

'12.1.7. Los equipos complementarios

El cuerpo central arrastra un módulo de servicio constituido por varios remolques que contie-
nen los equipamientos eléctricos (con los transformadores), hidráulicos y neumáticos, que requieren
unas medidas extremas de protección (sellado, presurizado, etc.) dadas las especiales condiciones de
dificultad en las que se trabaja.

Como ya se ha indicado, las tuneladoras pueden disponer de escudos de protección en el frente
y en toda la longitud de la máquina que garantizan la seguridad del personal y la facilidad de manio-
bra. Según los casos, estos escudos pueden ser continuos o de platabandas separadas ("lanzas").

Cuando se prevé la necesidad de un sostenimiento ligero se puede adicionar dos equipos:

a) Bulonadores del techo colocados generalmente a los lados del cuerpo central. ln�,talan bu-
lones verticales en los hombros pero no siempre en clave, lo que debe ser previsto en
proyecto de sostenimiento.

b) Erectores de cerchas que toman los segmentos almacenados en la parte baja de la sección.
giran y ayudan a colocarlos en posición. El sistema es más eficaz que el monorail.

Para que los métodos de sostenimiento sean eficaces es preciso usarlos generosamente y ; n
cuanto una sección del túnel es dejada libre por la máquina. Tanto los bulones como las cerchas
deben instalarse con regularidad geométrica. Las cerchas deben arriostrarse entre sí para eliminar
el pandeo de plano.

En ciertos casos se dispone de un sistema auxiliar de empuje (HATTRUP, 1981) para aliviar
la presión de acodalamiento en terrenos débiles. Se empuja con los cilindros hidráulicos posterio-
res y la reacción del suelo se obtiene colocando dovelas prefabricadas de hormigón (o
ción) en la parte inferior del túnel.

12.2. Disponibilidad de las tuneladoras

A pesar de las grandes velocidades de las tuneladoras a sección completa y de los �norn esa -
ces diarios y mensuales conseguidos cuando trabajan en condicione, óptimas. hay que hacer not: r

que las velocidades y avances medios son mucho más bajos (aunque casi siempre superiores a los (.1U'
se obtendrían con métodos convencionales de perforación y voladura i.

Ello es debido a que los tiempos de disponibilidad de la máquina y la perforación son
más bajos de los técnicamente posibles por:

Efecto de las incidencias geológicas
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• Necesidad de un mantenimiento preventivo importante
• Paradas para cambio de cortadores
• Paradas por averías
• Paradas por desorganización del ciclo de desescombro
• Paradas por incidencias diversas.

El tiempo de trabajo se organiza en función de la urgencia de la obra

a) Con tres turnos contínuos de trabajo. de 8 horas cada uno. durante 5/6 días por semana y
dejando el fin de semana para las operaciones de mantenimiento mecánico y preparación del
tajo.

b) Con dos turnos diarios de trabajo de 9/ 10 horas cada uno durante 4/5 días por semana. de-
jando el quintó y/o sexto día de la semana para las operaciones de mantenimiento mecáni-
co y preparación del tajo.

La segunda opción es preferible ya que deja unas horas de holgura diaria que pueden ser utili-

zadas para la reparación de averías fortuitas y el cambio de cortadores.

El rendimiento horario de la tuneladora se cuantifica mediante algunos parámetros simples:

• Coeficiente de utilización Cu que es el porcentaje del ciclo de avance dedicado a la perfora-
ción.

• Coeficiente de disponibilidad Cd que es la relación entre el tiempo en que la máquina está
disponible (sin paradas de mantenimiento o reparación) y el tiempo total del ciclo.

Los avances se suelen cuantificar en:

• Avance mensual (máximo y medio)
• Avance diario (máximo y medio)
• Velocidad específica media VEM (m/h) que es el cociente entre el avance conseguido y el

tiempo total.
• Velocidad instantánea VI (mili) que es la de funcionamiento real.

La tabla 1 (CRUZADO, 1986) recoge algunos datos de rendimiento de tuneladoras en obras
que han sido bien documentadas. Hay algunas inconsistencias debidas a la diferente manera de com-
putar los tiempos útiles y totales del ciclo, en las diferentes obras.

TABLA 1. RENDIMIENTOS EN ALGUNOS TUNELES REALES (CRUZADO, 19851

Fecha Máquina tipo Avance dia ri o
Localización Roca

,, (m) CU. 1 VEM,
Medio 4 Máximo

I 24 9,01966 1 Averole i F Esquisto RO. 2.2
96 r Le ?as i Esquisto RO. 2.2 j 46 - -- 13,0
1968 Navaio `Méx. Arenisca DR. 6.0 - 3.1 12.0 30,0
1970 NAST. `USA Granito WI. 3,0 26 1.0 5.3 22.0
1973 Echaillon 'F: Esquisto WI. 5,8 38 1.0 14,0 32,0
197C Bellone'F Esquisto W'I. 5,8 35 1,4 1:,0 _2.

ld. Dolomias - ¡ 1,0 6.5 14.7
Id Anhidrits - 1.3 15.8 28.0
Id. Gneis 1,4 11.5 16.0

1976 Bramefarine Esquisto RO. 8,1 55 0,8 9,0 20.0
1976 Kielder (G. B.` Pizarras DE. 3.s 21 - - 42,5

.7 1Gnei W1. 3,3 50 ¡ 1,2 18.0 1 30.019'8 G and'Maisc,n
1981 1 TARP. US.A Dolomias JA. 9,1 24.0 45,0
1982 Wolla Aus1 Gneis JA. 3,5 60 1,0 34,0 63,0
1982 Grand'Maison F. ¡ Gneis RO.7,7 39 1,3 11.3 16,0
1982 Kerchoff,2 'USA Granito RO.7.3 55 1.4 20,0 l
1985 Anserall(E Cuar.. fin RO. 3,3 40 2,2 13,0 19.0
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NOTAS:
TIPOS DE MAQUINARIA PAISES

RO ROBBINS F Francia
DR DRESSER MEX México

WI WIRTH USA Estados Unidos
DE DEMAG G. B. Gran Bretaña

JA JARVA AUS Austria

E España

Abreviaturas:

CU Coeficiente de utilización (%)

VEM Velocidad específica media (mfh)
durante toda la duración de la obra.

.Puede ;observarse un crecimiento sistemático de los coeficientes de utilización y de los avances
y velocidades medias, En muchas obras se han obtenido resultados muy superiores, pero se suele dis-
poner de más datos referentes a los casos difíciles.

12.3. Métodos de previsión del avance

12.3.1. Introducción

En la universidad de LULEA (tesis doctoral de LINDQVIST, 1982) se ha realizado una serie de
ensayos reales de penetración con diversos tipos de útiles y en varias rocas (caliza, mármol y grani-
to). Los ensayos fueron observados contínuamente mediante un microscopio electrónico de barrido.
lo que ha permitido seguir la aparición de las fracturas.

La Figura 10 muestra uno de esos ensayos realizados en una caliza de las siguientes características:

Nombre: caliza de RED OLA \'D
Composición mineralógica: calcita 90

arcilla 10 o
hematites trazas

Resistencia a compresión simple o, = 179 MPa

• módulo secante de Young E _ "_^'.9 GPa

• módulo de Poisson I- = 0.25

tamaño de grano inferior a 0.007 mm

Puede observarse en la figura el proceso de fracturación:

1 aparece una fractura radial.

Il la fractura anterior se extiende y aparecen otras dos fracturas radiales.

III aparecen numerosas microfisuras en las inmediaciones del contacto cortador-roca y tul!
fractuas laterales que individualizan esquirlas rocosas en la superficie.

La forma de esas fracturas puede verse en la figura donde además se observa una zoca
cina de roca totalmente microfracturada recompactada que acompañará al cortador -'n su
ción. Es en esta zona donde se genera la ma> or parte del calor desprendido durante la
y simultáneamente se producen deformaciones plásticas.

La curva fuera cn el cc�r;ador-¡�cnetraciria presenta diversos tramos:

• TRAMO OA. Recto. elástico. de pendiente proporciona¡ al módulo de elasticidad de 1 r_'�,

Se termina cuando se forman las fracturas radiales (representadas en la ti'gu

por cruces).
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PENETRACION mm

(b)

a) desarrollo progresivo de las fracturas

h) curva fuerza-penetración durante el ensayo, donde las cruces indican la aparición de las tres

fracturas radiales (para una explicación completa véase el texto).

ENSAYO NUM. 6 DE LLNDQVIST (1982) EN CALIZA

FIG. 10
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• Tramo AB. Recto, corresponde a la formación de microfisuras cerca del contacto cortador-
roca.

• Tramo BC. Primera rotura de una esquirla. Descenso brusco del cortador con disminución
de la fuerza.

• Tramo DC. Continúa la penetración. La roca rota se comporta casi elásticamente.
• Tramo DE. Rotura de la esquirla principal. Bajada brusca de la carga.
• Tramo EF. Continúa la penetración. La roca se comporta casi elásticamente.
• Tramos FGHI. Desorganización de la probeta.

Las pendientes sucesivas de los tramos ascendentes (OA, BC, DE, GH) son cada vez menores,
indicando que el módulo de YOUNG del sistema va decreciendo conforme avanza la fracturación.

La energía gastada en el proceso es un parámetro muy interesante del proceso de excavación
y suele expresarse por unidad de volumen de roca excavada (en MJ/m3).

El consumo energético se descompone en varios factores:

a) Energía de deformación elástica.
b) Energía de superficie consumida en la creación de nuevas fracturas.
c) Pérdidas de energía por: deformación plástica

rozamientos internos de la roca
generación de calor
desgastes del cortador.

Las dos primeras componentes son inevitables y varían poco en función del tipo de cortador.
En cambio las pérdidas dependen mucho del tipo de cortador. LINDQVIST realizó una serie de
ensayos de penetración con un cortador a escala real en un granito cuyas características son:

• Composición mineralógica feldespatos 34,1 %a
plagioclasa 27,6 %
cuarzo 30,6 %
biotita 7,0 %
otros 0,6 %

• resistencia compresión simple o = 188 MPa
• resistencia tracción simple et = 10,5 MPa
• módulo de Young E = 5 14 GPa
• módulo de Poisson u = 0,17
• tamaño de grano 0,5 - 3 (mm)

Los datos del ensayo se recogen en la tabla siguiente:

CONC EPTO UNIDAD
TIPO DE CORTADOR

Circular Cóncavo Botón

Fuerza normal por cortador .............. k N 418,0 415,8 388.:

Penetración por pasada ...................... mnm 0,49 0,54 2,3

Energía específica ............................. MJ!m3 , 6. 108.8., t t. _.(.•

Incremento de temperatura C 1.4 2, I -"
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La Figura]¡ muestra los consumos de energía por metro lineal de recorrido. Puede observarse
que el máximo consumo corresponde al cortador de botones, que se calienta mucho más. Pero su
energía específica fue menor debido a su mayor penetración. En conjunto el cortador circular, que
es el que más se aproxima al de uso corriente. tuvo un comportamiento equilibrado.

700

R9 R9 16 R9/k \ I gi -

I

N N N

DE CUÑA CIRCULAR DE CURA CONCAVO DE BOTON

(al

( kJ /m) (mm)

Energía perdida 2,5

25 Energía de superficie

Energía elástica 2 0

< 20 A Penetración
z

m 1,5 O

w I5
m a
a y
0 1.o Z
�lo �=

Z
0 0.5

5

CIRCULAR CONCAVO BOTON

(b)

(a) cipos de cortadores utilizados
(b) consumo de energía por m de recorrido y penetración.

CONSUMO DE ENERGIA Y PENETRACION CON DISTINTOS
CORTADORES SEGUN LINDQVIST (1982)

FIG. 11

Si ,:cortadores próximos y paralelos atacan la roca simultáneamente se produce un cambio en
el cor: tamiento del sistema. Las fracturas laterales que se inician en el borde del contacto corta-
dor-ro;�- unen entre sí ocasionando una fractura contínua, paralela a la superficie, que hace sal-
tar un; a de roca ("chip" en la terminología inglesa).

Se_ el apartado 2.3 (Capítulo 2) la fuerza total normal por cortador se supone dividida en
dos co::-.,nentes diferentes:

F1 =o
D2�w_sen 2w ltgó
4 2
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Fe = Tpko Dw (s- 2 d tg 0) tg 0

• FI que produce la compresión (y penetración) bajo el cortador.

• Fe que produce la rotura en lajas superficiales.

Sumando ambas fuerzas.

D2 sen2 wFjv = j Qc - w - +Tpico D w (s-2d tg e)] tg 0

Esta fórmula contiene algunas simplificaciones dudosas. Sin embargo, es la más citada actual-
mente, aunque no la más usada en la práctica. Para trabajar con ella se simplifica, con error menor
del 2 %según los autores, a

( 11F�. =D 112 d 3 1 2
L3

Oc + 2 Tpico
(S

- 2 tg 0,J tg a

y que suponiendo, como es habitual, que: 1

Tpico = 0,5'1-/17c ot ot = °c/ 10

FN 3D112 d312 oc(4+d -2tg0) tg0

en la práctica 0 60° y (4 - 2 tg 6) 2,8

por -lo que el término s/d prevalece y con aproximación suficiente

(1)

Fv=(3 D'/2 te e) (d. ) ac d312

fórmula adimensional que proponemos para tanteos y en la que cada monomio tiene un sentido fí-
sico claro:

a) El primer término 1/3 D'12 tg 0 se refiere a la geometría del cortador.

b) El segunto término es la relación entre espaciamiento y penetración.

c) Oc es la resistencia a compresión simple de la matriz rocosa.

d) d es la penetración por vuelta:

12.3.2. Efecto de la fracturación del macizo rocoso

Los anteriores análisis corresponden a roca homogénea. Pero en un macizo diaclasadc la ,el:,ci
dad de perforación aumenta cuando lo hace la fracturación.

Para estimar el efecto de la frecuencia de discontinuidades AEBERLIy WANNER i 1975 pre-
sentan Figura 112) datos sobre la penetración específica (definida como la penetración en mn-, por

vuelta,partida por la fuerza media del cortador en(kN) en el túnel de Rueboden-Gigerwald que perte-

nece al aprovechamiento hidroeléctrico de Sarganseland en Suiza. El túnel atraviesa distintos
de calizas (arenosa, de grano grueso y de grano fino). En todos los casos la penetración específica
puede llegar a duplicarse conforme aumenta la frecuencia de las discontinuidades.

El tipo de discontinuidad y su relleno también influyen en el rendimiento. WANNER y AEBER-
LI (1979) han publicado datos comparativos de rendimiento, en función de distintos tipos de dis-
continuidades, para dos túneles diferentes: el túnel de NAST en Colorado. USA, excavado en grani-
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(2) 0,3
0,2

0 50 100

0,8 -
(a) Caliza arenosa -
(b) Caliza de grano grueso (b) 0,5

(c) Caliza de grano fino
(J) de penetración específica

0,2
0 so 1000

f frecuencia de cada espaciamiento en tanto por ciento

de la longitud de una unidad litológica. () 0,5 -
(e) interv alos considerados para la distancia entre planos de 0,2

discominuidad. SU 100 i0

(d)

Pe

t

RELACION ENTRE PENETRACION ESPECIFICA Y
0 10 50 100 %f

FRECUENCIA DE LOS PLANOS DE DISCONTINUIDAD , 0 <5 cm 50 - 100 cm
AEBERLI Y WANNER (1973)

(e) 5 - 10 cm >100cm

FIG. 12 10 - 50 cm -- SIN DATOS

to. Y el de Crespera-Gemmo en Lugano , Suiza, excavado en micasquistos . filitas. gneises y riolitas.
Los resultados globales pueden sintetizarse en la siguiente tabla

INCREMENTO DEL RENDIMIENTO DE TUNELADORAS AL ATRAVESAR DISCONTINUIDADES

TIPO DE DISCONTINUIDAD ANCm)O INCREMENTO DEL RENDIMIENTO

Juntas Soldadas - ( -

Frec. 25-50 (cm) Limpias <S 10-60

Abiertas con
relleno > S 50-160'-

Zona fracturada < 100 10-40 ¶ r

> 100 40-80 ic

falla muy alterada 100-160-(

Estas mejoras de rendimiento se experimentan durante el cruce de la discontinuida(1. que
puede prolongarse muchos metros según su oblicuidad respecto al túnel. . requieren el cum-
plimiento de tres condiciones simultáneas

a) no existencia de gran cantidad de agua en la junta o zona alterada.

b) que la alteración no dificulte el apoyo de los codales.

c/ que la alteración no obligue a labores especiales de sostenimiento.

Si no se cumplen estas tres condiciones la aparición de una _una alterada produce enormes pér-
didas de rendimiento. Al cruzar fallas inversas, mantos de corrimiento, zonas muy carstificadas.
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etc., se han producido a veces accidentes de gran importancia (Túnel de Talave. Túnel del Padrún).
La Figura 13 (MFEAT-SMITH y TARKOY, 1980) muestra tres casos de pérdidas de rendi-

miento al cruzar accidentes no muy importantes desde el punto de vista geológico, pero que afecta-
ban una longitud apreciable del túnel. Madera

Arenisca silícea muy \\�N
¡resistente

------ - ------ ----- ---

35 30 25 20

24,5
/ Tuneladora Áh/m

//
20

13,5

Avance 10
normal

/ 12
1,3 16

m 35 30 25 20 15 10 5 0

RETRASO TOTAL 313 HORAS

a) Falla vertical en carbonífero Limolita en el
Arenisca competente Z. fracturada" techo Tuneladora

m 70 60 50 40 30 20 20 0

Fallas de salto 2-t m Codales

h/m

�í 46 10
0,9 0,9

2,0 0,8 0.6

m 70 60 50 40 30 20 10 0
RETRASO TOTAL 76 HORAS

b; Zona fracturada entre dos fallas menores
FALLAS Zona alterada

Arenisca Zonas Tuneladorai/p/Alteradas

100 90 80
1 70 60 50 140 30 20 10 / 0

Codales

h/m

1 1 30
150'
Vt

1,1
Avance normal 20

1 0
3,8 3,8

5 5
3.4 1.7 15.' 4'3 .3

10
1,;15

100 90 80 70 t0 50 40 30 20 lo 0
RETRASO TOTAL 592 HORAS

c Zona con 6 fallas menores y dos zonas fracturadas

PERDIDAS DE RENDIMIENTO EN EL CRUCE DE ACCIDENTES GEOLOGICOS
Mc FEAT- SMITH. TARKOY. 119801

FIG. 13
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La orientación de las discontinuidades influye en el rendimiento. La Figura 14 contiene datos
sobre sobre la velocidad (en m/hora) obtenida durante la perforación del túnel de Crespera-Gemmo,
excavado en filitas de un pozo inclinado de ventilación del túnel de carretera de S. Gotardo, ex-
cavado en gneises biotíticos. En cambos casos se relaciona la velocidad con el ángulo entre el eje del
túnel y la orientación de la discontinuidad predominante (esquistosidad o gneissidad). La velocidad
crece linealmente con el ángulo relativo hasta valores de 600. Los planos de debilidad facilitan la
rotura de la masa rocosa. Si se aceptase un comportamiento coulombiano de la roca el resultado óp-
timo se encontraria con valores de:

7r/4 < a 6 ir/4 + (p/ )
40 M 1 1 0-150 /

a
M 230-269

20 20
30 j'i's 10 ¡� V 10

20 m/h . 0 mLh

10,1 b) Pozo inclinado para ventilación del Gran
Gotardo excavado en gneises biotíticos con

1,0 1,5 2,0 m/h cortadores de cuña ( metros 230-260) y con
a) Túnel de Cresper-Gemmo excavado en filitas cortadores de botones ( metros 120- 150).

con cortadores de disco en cuña.

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD REAL DE LA PENETRACION
(m/h) Y EL ANGULO ENTRE EL EJE DEL TUNEL Y LOS PLANOS

DE FOLIACION (AEBERLI y WANNER, 1979)
FIG. 14

12.3.3. Fórmulas empíricas de predicción del avance

Varias veces se han publicado fórmulas empíricas basadas en la experiencia de los fabri-

cantes. que relacionaron la penetración por vuelta d, con la fuerza por cortador F„ y la resisten-

cia de la matriz rocosa a compresión simple a, o a tracción simple ar.

ROBBINS propuso en 1970 que la relación real:

d=r,(aa)+AF./o,

puede simplificarse a:

d (m m) = 3,5 F. (kN)! a, (MPa) (ROBINS. 1970)

fórmula que. según se cita en el capítulo " 2, fue recogida por GRAHAM en 1976 a :

d (mm) = 3.94 F. (KN) o, (MPa) (GRAHAM. 1976)

FARMER y GLOSSOP (ver Capítulo 2) propusieron en 1980:

d = 0.6_24F/o,

que, suponiendo que a,; ar vale de 8 a 10. transformaron en:

d=5a6.2F a,

SNOWDON el al (1982) a partir de ensayos de laboratorio en granito. dolerita. arenisca y
caliza propusieron la fórmula (ver capítulo 5):

d (mm) =6,66 F (kN)/ ° (MPa) + 1.4

para la separación óptima entre cortadores.

TARKOY (1983) recomienda que en cualquier caso

F., (kN)/a, (MPa) > 0,7



280 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, TUNELES Y POZOS

lo que equivaldría con las fórmulas de ROBBINS o GRAHAM a una penetración de 2-3 mm/vuel-
ta.

Todas estas fórmulas suponen que existe, para una roca dada, proporcionalidad entre fuerza por
cortador y penetración por vuelta, un hecho que parece confirmado por la experiencia de campo,
recogida en las figuras 15'(PRADER, 1979) y 16 (NELSON et al, 1984), y de laboratorio (Ver capí-
tulo 2) como la presentada en la Figura 17 (SNOWDON et al, 1982).

Fc(T)
Pc

1000 10

50 �7 (a) 5 (b)

0 1,0 d (cm vuelta ) 1,0 1,4 d (co, v uelta)
(a) Potencia en el eje (máquina ROB-

BINS de 06,4 m) b) Fuerza por cortador (máquina RO&
BINS 03,5 m)

RELACION ENTRE LA PENETRACION POR VUELTA , POTENCIA
EN EL EJE Y FUERZAPOR CORTADOR - (PRADER. 1979)

FIG. 15

PENETRACION
\ alm/rey.

IA� A
lo

A A'

t /
B B

1 �!

! l %
GPti�L

1

1 �

kN 50 2 5
;

so 100 150 k%
-------------

Fue rz a tangencia) FUERZA NORMAL MEDIA POR CORTADOR
media por cortador

PENETRACION EN FUNCION DE LAS FUERZAS POR CORTADOR EN EL
TUNEL CULVER-GOODMAN (NELSON et al.. 1984). (Las líneas verticales

indican las fuerzas máximas)
FIG. 16
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Las Figuras 16 y 17 muestran también que existe una relación lineal entre la fuerza normal F;
y la tangencia) o de corte Fc, que coincide en términos generales con la propuesta por TARKOY
(1983).

Fc
N = 0,10 (roca dura)

F;

Fc
=0,15 (roca blanda)

FA,

La fórmula (1) del apartado 12.3.1

F. = 3 DI /1 tg 6
d

o, d'"'

puede ajustarse con los valores siguientes:

D 400 mm
9 600
S

y se obtiene: d = 10 (roca dura)

d (mm)312 = 0,7 FN (kN)1 a, (MPa)

PENETRACION

mm
*1

0

i
1

i

1 I jv i 4 /

/0
V

kN 100 50 50 100 150 200 kN

Fuerza tangencia ) media por
cortador Fuerza normal media por cort ador

PENETRACION EN FUNCION DE LA FUERZA POR CORTADOR,

SEGUN LOS ENSAYOS DE SNOWDON et al, (1982)

FIG. 17
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12.3.4. Parámetros característicos del avance

La forma de las fórmulas empíricas propuestas en el apartado anterior sugiere la existencia
de una relación entre la penetración por vuelta, la fuerza normal por cortador y la resistencia de la
roca matriz.

Los datos empíricos parecen confirmar que estas tres variables están ligadas:

a) Penetración por vuelta (d), normalmente expresada en mm.
b) Velocidad de avance (V), cociente entre un avance y el tiempo requerido para él. Puede ser

la velocidad media de un turno, un mes o una obra. que se relacionan con la velocidad pun-

ta a través del coeficiente de utilización (definido en el punto 12.2) y con la penetración a

través del número de revoluciones por minuto (usualmente de 2 a 5). ATHORN et al (19851)
indican que la velocidad media semanal es del orden del 25 % de la velocidad de avance real.

e) Penetración específica (d*) que se define como el cociente entre la penetración por vuelta y

la fuerza normal media por cortador y suele expresarse en milímetros por kilonewton:

d*=d (mmvuelta)Fvv (kN)

d) Indice de penetración (Id) que es el inverso de la penetración específica y suele expresarse

en kilonewtons por milímetro y por vuelta

Id =1/d* = F,v .(kN)/d (mm por vuelta)

12.3.5. Correlación con la dureza total

DEERE (1970) sugirió el uso de una combinación entre resistencia y abrasividad de la roca para

ROCAS Y SUS Rocas y sus inte rvalos de du reza conocidos
DUREZAS MEDIAS 1

� ocRocas igneas Metamr cas Sed!
200 Cuarcita
190 A ae

180 I ..
° 1

170 w g 1 1
2 iti ; 1

160 °Ó 1 . 1
A 1 0 1

150

140 Diabasa v ( vI a Valor medio

130 Pegmatita
o

, - Interv alo normal

120 Granito y basalto ó 4 �'` --- Inte rv alo anormal

110
m

c Z 1 Q

� tI � �
100 Esquistos de Manhattan. T

y

II
90 I t

t
80 Esquisto de Filadelfia Í j .I a

1
70 Caliza de Alemania E2 I

1 ` N ? I 1 m
60 Limolita de New Jersey . ! >. c I 1

I t �+ m E
50 Calizas Dolomíticas , 1 <

o U a R t
40 � á ñ 1 �

I v+ y
30

N s .
i

20 Pizarras de Lewis 1
I < $

10 Pizarras Areniscas
�

FIG. 1&a
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VALORES DE LA "DUREZA TOTAL" HT (TARKOY, 1973)
FIG. 18-b

la previsión de la penetración de tuneladoras. Se llamó "dureza total" (HT) al pal'ámctro

HT = HR ' h1Á

donde HR es la "dureza SCHMIDT" o valor del rebote y HA es'_ =brasiVidad medida el, un abrasí-
metro TABER, modificado en la Universidad de Illinois-Urbana, que mide la pérdida por abrasión
experimentada por un disco de roca, de calibre NX y 1/4" de espesor, que gira mientras es arañado
por una rueda de abrasión tipo TABER H-22, que gira loca.

TARKOY (1973) da detalles del ensayo, que requiere disponer del abrasímetro. El resultado se
expresa como el inverso de la pérdida media en peso de los discos de roca después de 40 vueltas, ex-
presada en gramos. En la Figura 18-a se presentan algunos datos que definen el valor medio y rango
de variación HT para distintos tipo de roca. La Figura 18-b corresponde a los túneles en micaesquis-
tos de Nueva York y relaciona la dureza total con el contenido de cuarzo (expresado en `7c ).

El inverso de la pérdida media en peso de las ruedas de abrasión durante el ensayo se denomina
abrasividad de la roca (A,.) y permite estimar el consumo de cortadores.

NELSON et al (1983) han estudiado cuatro túneles y encontraron una excelente correlación
entre el índice de penetración y la "dureza total".

Id (kN/mm ) = 5,95 + 0,18 HT (r2 = 0,85)

para valores de HT comprendidos entre 20 y 80. La Figura 19 presenta los datos utilizados. indican-
do la resistencia a compresión simple de las diferentes rocas.

La Figura 20 (Mc FEAT-SMITH y TARKOY. 1979) muestra una serie de correlaciones entre la du-
reza total H, y la velocidad de avance (en m/hora) para diversos casos reales. Es preciso tratar estos
datos con cierta reserva ya que algunas velocidades parecen muy optimistas y por otra parte no se
indica si se trata de velocidades puntuales o sostenidas.

12.3.6. Correlaciones con la resistencia a compresión simple y la dureza SCHMIDT

En general no se han publicado casos en que aparezca correlación entre el avance y la resisten-
cia a compresión simple, lo que quizá pueda explicarse por la dificultad práctica de medir dicha pro-
piedad, para lo que se requiere la extracción de probetas de tamaño NX.
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10 D • De Oslka (139)
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C T Caliza de Reinales(128)
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(130)
A £ Arenisca de Grimsby - Parte central de la

unidad (93)
D O de Ramso (237)

D e de MarBBraf (168)
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(El número entre paréntesis indica la resistencia a compresión simple MPa).

(A arenisca , C caliza , D dolomía, P, pizarr a).

RELACION ENTRE EL INDICE DE PENETRACION Y LA DUREZA TOTAL
EN CUATRO TUNELES (NELSON et al, 1983).

FIG. 19

HT MAQUINA Dlm TIPO DE ROCA

2513 Laurence 5,6 Sedimentaria

Jarva 2 , o Esquisto

larv a 3,4 Esquisto

200 Robbins 3,9 Sedimentaria

Dresser 6 , 2 Piza rra y arenisca

Robbins 3 , 1 Calim dolomítica

larva 2,7 Cuarcita
150 z Robbins 2,6-2,9 Caliza y mármol

Jarva 3,4 Esquisto

Ca. Rob. Law 2 ,4-5 , 1 Caliza dolomítica

100 Wirth 3,0 Granito , esquisto, Neis

n ` Robbins 1 5,8 Esquisto , neis, granito

Rob. & Wirth j 3-3,7 Granito

50 i +

0
0 1 2 3 4 5 6 1 8 V (mlhora)

CORRELACION ENTRE DUREZA TOTAL 11T Y VELOCIDAD DE AVANCE

EN DIVERSOS TUNELES (Mc FEAT SMITH y TARKOY, 1979)

FIG. 20
"t.
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FIG. 21

La Figura 21 (IKEDA y NISHIMATSU, 1980) presenta numerosos datos de túneles reales ex-
cavados en Japón. Aunque la correlación es muy pobre los datos sugieren la existencia de una "re-
gión de velocidades de avance" cuyos límites inferior y superior dependen de la resistencia a com-
presión simple. La falta de datos sobre la fuerza de empuje por cortador impide aprovechar más esta
información.

En cambio resulta más fácil determinar en obra el valor de la "dureza SCHMIDT" que puede
convertirse en resistencia de la matriz rocosa o utilizarse como un índice empírico.

NELSON el al (1983) propusieron la ecuación:
Id = 0,43 HR - 3,00 (r2 = 61,7)

donde Id índice de penetración (kN/mm)
HR índice del esclerómetro SCHMIDT

La Figura 22 (TARKOY, 1973) relaciona los valores de HR con la velocidad de avance (en pies
por hora). Se observa también que los datos son indicativos.

12.4. Vibraciones producidas por una tuneladora

El nivel de ruido producido por una tuneladora es claramente inferior al de una excavación con-

vencional por explosivos. Sin embargo puede presentarse el caso de que opere en zona urbana y, por
lo tanto, interese conocer su nivel de vibraciones.

NELSON et al (1984) presentan una medición de las vibraciones producidas durante la excava-
ción de los túneles del metro de BUFFALO (LRRT). La ley de atenuación es (Figura 23):

V = 10,77 d- 1,46

donde: á velocidad máxima de las partículas (in/s).

d distancia (fi):
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La Figura 24 presenta los datos en un diagrama frecuencia-velocidad de las partículas donde
además se han dibujado los límites de sensibilidad humana propuestos por HARRIS y CREDE
(1976) y el umbral de daños a muros y tabiques propuestos por RICHARDS et al (1969).

Pueden deducirse las siguientes consecuencias:
• prácticamente todas las observaciones se agrupan en el rango de frecuencias 20-80 Hz.
• las velocidades máximas no exceden de 7,5 mm/s y en la mayoría de los casos son inferiores

a 2 mm/s.
• aunque las vibraciones producidas pueden ser apreciables no llegan a resultar desagradables.
• en ningún caso son previsibles daños a edificios normales.

1,0 I in/sec = 25,4 mm/sec
0,8

0,6

0,4
DESAGRADABLE-- DAÑOS

I I � •� I
0,2

�
d 0,t I

0,08 •
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á I
{ 0,0aQ •.a LIMITE DE SENSIBILIDAD

r Q
0,02

"
Upe

� � I I I ¡

W 0,01

E 0,08 � I

0,006 • ¡

0,004
TUNELES

• C II

0,002 ■ C II

• C 31 ¡

♦ C 31 I i Í
0,001

00( l0 4ó0

FRECUENCIA (HZ)

VIBRACIONES DEBIDAS A UNA TUNELADORA EN EL METRO DE BUFFALO (LRRT)

(NELSON ET Al, 1984) (EXPLICACION DE LIMITES EN EL TEXTO)

FIG. 24

12.5 Desgaste de cortadores

El proceso de penetración del cortador conlleva pérdidas de energía por calor y desgaste. El des-

gaste es , en términos generales , función de la dureza de la roca excavada y está fue rtemente asociado

al contenido de cuarzo (dureza MOHS 7) y otros minerales más duros que el acero (dureza MOHS

• 4
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6,5). El tamaño de grano y la repartición regular dentro de la matriz rocosa incrementan la abrasi-
vidad.

El desgaste de los cortadores obliga a su sustitución con una incidencia importante en el coste
de la perforación.

El cambio de cortadores y la colocación del sostenimiento son las dos primeras causas de las pa-
radas. En los primeros tipos de tuneladora el cambio de cortadores se realizaba desde el frente de la
excavación lo que complicaba la operación. Actualmente existen modelos en los que el cambio pue-
de realizarse desde el interior.

El desgaste es. naturalmente, proporcional al camino recorrido. Por lo tanto los cortadores se
desgastan mas cuanto más excéntrica es su posición y el máximo desgaste corresponde a los corta-
dores de g=álibo que recorren un camino más largo y además trabajan en condiciones más difíciles.

En la Figura Me FEAT-SMITH y TARKOY (1979) presentan varios índices de! consumo de
cortadores. Resultan interesantes algunas de sus conclusiones:

• el consumo, crece. aunque poco. con la resistencia mecánica de la roca.

• el consumo se incrementa mucho con el aumento del contenido de cuarzo.

los cortadores de disco simple parecen mucho más eficientes que los triples, lo cual puede
ser explicado porque las distancias entre los tres bordes del disco triple sean inferiores al es-
paciamiento óptimo.

• el coste total puede correlacionarse directamente con la dureza total H.

0, (MPa) HT 250

250 $° X Robbins 123/133 (3,3 m diámetro)
v` �� 0 Dem'á tvm 34-38 ( 3,5 m diámetro) 200

200 O 14
0 Z 12 150 k Y

11
-ó e a� O

150 0# 4 50 u 10 dio tñple a a
/ 0/ QG 00 °1ti C / tkms 100 c

100 o9

-o
s%

8
'400 0 0

/*- V_ 6 tip�
Í C 4y 50

50 QC- Contenido de cuarz o. E x x
pan la m "equina 2

DEMA 0 x

0 0 ' 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0, 4 0,6 0, 8 1,0 0 1 2 3 4 5

DISCOS/m DE TUNEL DISCOS/m DE TUNEL COSTE DE CORTADORESf(1979)1m
3

(a) (b) (c)

(a) consumo de discos por metro de túnel en función de la resistencia a compresión simple (aproximada;.
(b) consumo de discos por metro de túnel en función del índice de cono de abrasión.

(c) coste total de cortadores (en libras esterlinas de 1979) por m3 excavado en función de la dureza total HT (Ver
Figura 20):

DIVERSOS INDICES DE CONSUMO DE CORTADORES
Mc FEAT-SMITH y TARKOY, 1979

FIG. 25

La Figura 26 *(NELSON et al, 1983) estudia diversas posibles correlaciones entre propiedades de
de la roca y los recorridos específicos medios de los cortadores en el túnel Culver-Goodman. que se
excavó en areniscas, calizas y pizarras. El recorrido específico (Re) se define como el camino virtual
recorrido por cortador (que describe círculos en el frente del túnel), dividido por la disminución del
diámetro de cortador a causa de la abrasión. Es adimensional pero se suele expresar en m/mm.
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Como puede apreciarse, el recorrido específico no es función de la resistencia a compresión
simple de la roca sino de su abrasividad. El ensayo de abrasión de TABER es especialmente adecua-
do ya que reproduce casi exactamente el proceso de excavación. Hay una correlación lineal entre
los desgastes de cortadores medidos en el ensayo y en el túnel. El contenido de cuarzo es también un
factor discriminante. A partir de contenidos superiores al 60 %los recorridos específicos disminuyen
radicalmente y la abrasión se convierte en un problema serio (la primera causa de paradas en el fun-
cionamiento de la tuneladora).

m/mm

NOMBRE ROCA Qc (M pa) AR •

0,04
>f Lower Gri msby Arenisca 93 3

# Niddle Grimsby Arenisca 57 3

Upper Grimsby Arenisca 203 6

O Reynales Caliza 103 12 0,02

• Lower Sodus y Pizarra 80 42 0
WOlamson

(a)
0 20 40 60 80 100%

(b)

m/mm m/mm

•
0,04 0,�

002 0,02

0

*100 200 ac MPa

(c)
0 20 40 80 `4R

(d)
.

(a) Rocas estudiad as
(b) en función del contenido de cuarzo.
(c) en función de la resistencia a compresión simple
(d) en función de la abrasividad de TABER de la roca

RECORRIDO ESPECIFO (Re) DE LOS CORTADORES EN EL TÚNEL
CULVER-GOODMAN, PARA DIVERSAS PROPIEDADES DE LA ROCA

(NELSON , et al, 1983)
FIG. 26

La tabla siguiente presenta datos sobre sustitución de cortadores en el mismo túnel
Culver-Goodman y en el TARP de Chicago.

SUSTITUCION DE CORTADORES DE TUNELES (NELSON et al, 1983)

Túnel Tipo de soca Recomido en Km Cambios por km de Horas de vida
túnel

Cul-Good Arenisca 50/320/240 2,814,219,9 178119/51
Caliza/pizarra 60/590/610 2,0/2,313,8 238/216/122

TARP Dolomía 501142011470 2,9/0,811,5 1501509/270
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NOTAS :

1. Los tres números se re fieren a cortadores de centro /cara / gálibo.
2. Todos los números son valores medios.

Al estudiar la tabla sorprende que los valores correspondientes a la sustitución de los cortado-
res centrales son muy homogéneos. Recorren 60-70 km, son sustituidos de dos a tres veces por
km de túnel y tienen una vida de 150-240 horas. Su trabajo parece bastante independiente de las
condiciones de la roca.

Respecto a los cortadores de la cara y gálibo su desgaste es muy semejante y depende mu-
cho de la condición de la roca. Pero el mayor diámetro de los círculos descritos por los cortado-
res de gálibo obliga a cambios mucho más frecuentes (que llegan a ser cada 50 horas ó 100 m de
túnel). son del orden del doble que los requeridos por los cortadores de cara.

En estos dos túneles no parece que el desgaste de los cortadores influyera apreciablemente
en la penetración. Normalmente bastaba incrementar el empuje frontal en un 10 % para mantener
la penetración.

12.6. Algunos ejemplos de túneles construidos con tuneladoras en España

Los ejemplos que se describen a continuación corresponden a túneles recientes (excepto el del
Talave) construidos con tuneladoras . Los datos han sido recogidos por CRUZADO (1986) de di-
versas fuentes, normalmente entre las empresas constructoras, y no se han contrastado.

En las tablas de rendimientos se han empleado los coeficientes propuestos por BURGARD-
LEMOIN (1976).

T. Duración del ciclo
M. Tiempo de funcionamiento
P. Tiempo de parada debido al mantenimiento
F. Tiempo de parada por motivos distintos de la perforación. (Desescombro, sostenimiento...)
D. Incidentes diversos
C. Demora en el Cambio de turno.

donde T = M + P + F + D + C

CU = a: Coeficiente de utilización M/T
p: Coeficiente de disponibilidad (T-P)/T
9: Indice de fiabilidad MI(M + P)
y: Indice de pleno empleo a//3
6: Coeficiente de inmovilización /3 - a

12.6.1 . Túnel de Talave

El túnel del Talave forma parte del trasvase Tajo-Segura. Es un túnel hidráulico de 31 km
de longitud y sección circular de 3,80 m de diámetro, que presentó graves problemas para su rea-
lización. La presencia de acuíferos colgados y fallas que los comunicaban con la excavación moti-

varias descargas, en ocasiones explosivas, sobre el frente de trabajo.varon

Geología

El Talave atraviesa mate riales típicamente sedimentarios. Las formaciones que afloraron en la
traza fueron:
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CRETACICO Superior Calizas cristalinas y margas
Inferior Wealdense-Albense. Arenas arcillosas

JURASICO Superior Dolomías brechoides
(importantes acuíferos)

Medio Nivel Superior Margas con intercalaciones arcillosas
Nivel Medio Dolomías y calizas tableadas
Nivel inferior Mari=as. calizas y dolomías

Hacía el techo arcillas yesíferas

Inferíor Calizas y dolomías masivas
(acuíferos importantes)

TRIASICO Keuper Yesos con arcillas.

La alternancia de estos materiales es en ocasiones cortada bruscamente por la presencia de
múltiples fallas o faltas muy importantes, como la de La Gloria que puso en contacto el túnel con
un importante acuífero. produciéndose el colapsamiento de la obra por espacio de tiempo supe-
rior al año.

Métodos constructivos
Para la ejecución del túnel se practicaron los accesos que se indican en la Figuras 27 y 28.

Se emplearon medios altamente mecanizados. Fundamentalmente dos topos Robbins 0 4.10

m que atacaron por las bocas Norte y Sur, una rozadora Dosco perforó la distancia entre los po-

Presa de Talavei�\ • Nava de arriba ventilación
N-} i _ ozo 1 ves`- ,e

��JJJ Pozo
Pozohondo óe

pozo i Rambla

:::to.x Los Poc s .* � x , i

ozohondo Pozo 4��x�� } • Casa Blenea
iF Ventilación x� `• t ,a

Pozo 1 ozo 0 Alca za

x
Peñas de San Pedro

Peñas de 1 2 3 4 5 Km.

E
1000 1000
960 960

Z 920 920
880880 r a -840 O 0 8
840
00800 N o o X60

X20 enri ecr'dn n° Q o
oN° c '20

680 680

m 640 640

V 1 600 600

PLANTA Y PERFIL DEL TUNEL DEL TALAVE

FIG. 27
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GALERIA POZO GALERIA
INCLINADA POZO POZO POZO POZO INCLINADA

1 2 3 4 5 6 7
CA BOCA

SUR
RCEI 6+190 10+779 13+908 16+277 18+576 23+343 26+597 31+687

0
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0 + 8 ROBBINS 162+ 130 LA GLORIA EL PINAR FRoZADORA ROBBINS 162+ 131

DOSCO

METODOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN EL TUNEL DEL TALAVE

FIG. 28

zos 4 y S. Dos topos Robbins más atravesaron las zonas de "La Gloria" y "El Pinar". Con innume-
rables problemas, incluyendo la pérdida de una de estas máquinas. Los pozos se realizaron con ca-
bezas Robbins.

Rendimientos

Los valores de avance y utilización de las máquinas en esta obra fueron bliisimos. dallas las
grandes dificultades que se presentaron. El coeficiente de utilización medio del orden de 0. 18 y la
velocidad específica en los terrenos mejores alcanzaron 1.40 nl, si bien en la mayoría de la obra
osciló entre 0,50 y 0,80 m/h. El tiempo de parada por imprevistos geológicos llegó alcanzar el
50 % del tiempo total.

TABLA 2 - RENDIMIENTO EN EL TUNEL DEL TALAVE

Avance Avance Avance Avance Avance
BOCA NORTE Medio máximo medio 50 medio 70 medio 90 M P F D Cu Q GEOLOGIA

máximo al mes % mejor % mejor % mejor I á

i
1

DO. 254/ 5369 157m 904,7 m 452 , 4 M. 325 ,7m 277,9m 0,17 0,16 0,18 0.49 0,17 0,84 Tramosuperioryme-
diojurásico

(16III 70/ 25 XI 71 ) i Muchos problemas
desprendimientos Y

agua

BOCA SUR

DO. 419 / 5158 181 ,9m 568,O m 416 ,5m 347,7 m 289 ,2 m 0,23 0 ,28 0,32 0 ,17 0,17 0,771 Keuper. Jurásico

inferior y medio

(1 V 70/26 VII71) Problemas de agua

1 !

12.6.2. Túnel de Reguera¡

Forma parte de la línea de FEVE Ferrol-Gijón, entre Candas y Xibares, en la provincia de Astu-
rias. Es un túnel de 1.060 m de longitud, de sección circular, con poco recubrimiento.

Geología

El trazado se encuentra en el flanco SE de un sinclinal SW-NE. Atraviesa formaciones calizas y
areniscas del Devónico así como areniscas del Trias, que recubren discordantes al Devónico. Todos
los materiales están plegados por efecto de las orogenias hercínicas y alpina.

La estratificación se presenta casi normal al eje del túnel en el primer tramo y pasa a formar }
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unos 301 al final del mismo. El buzamiento oscila entre 50° y 30° respectivamente.

La calidad del macizo y la elección del tipo de revestimiento se estimó a partir de la clasifica-
ción de Bieniawski, contrastada con la de Barton, que dió los siguientes resultados:

RMR %

Roca buena.......................... 90-70 ........ 9%
Roca Regular . 50-70 ....... 22 %
Roca pobre ...................... 25-50 ........ 69%

Procedimiento de ejecución

Se utilizó una tuneladora ROBBINS de diámetro 6 m, que inscribía el gálibo definido, sin ne-
cesidad de destroza.

Las características de esta máquina son:

• Diámetro perforado .................... 5,95 m
• Fuerza de empuje máximo ............... 385 Ton
• \úmero de cortadores .................. 43

Fuerza máxima por cortador ............. 13,60 Ton
Recorrido máximo de maniobra ........... 1.54 m

• Velocidad de giro en la cabeza ............ 4,2 r.p.m.
• Peso total de la máquina ................. 250 Ton

Par de giro ........................... 155 m Ton
Potencia máxima en cabeza (6 motores)..... 900 HP

Como sostenimiento se emplearon cerchas metálicas reforzadas cuando era necesario.

Rendimiento
Se alcanzó un avance medio diario de 10,54 m/día (considerando meses de 21 días de trabajo).

El detalle de los rendimientos figura en la tabla 3.

TABLA 3 - RENDIMIENTOS EN EL TUNEL DEL REGUERAL

AVANCE ve AVA.NCE
MES T M P F Cu G Í DIARIO

(m) (In/h)
(m)

Mayo 26,65 118 30 14 74 0,25 0,88 0.89 4.74

Junio 216,75 392 93 257 42 0,24 0,34 2,34 11,60

Julio 182,60 337 82 254 21 0,23 0,29 2 22 ! 10.74

Agosto 176,15 308 75 116 96 0,24 0.76 1 2,36 12.02

Sept. 221.15 420 105 292 23 1 0,25 ¡ 0,30 2,10 11.03

Oct. 204,60 420 115 284 21 i 0,27 1 0,32 1.-8 10.23

36,10 105 39 66 - 0.37 0,37 0,92 7.22
Nov.

TOTAL 1064 2436 539 1283 277 0,22 0,47 1,97 X10,54



294 GEOTECNOLOGIA DEL AVANCE MECANIZADO DE GALERIAS, TUNELES Y Pozos

12.6.3. Túnel de acceso ala Presa del LLauset
El salto de Moralets es un complejo hidroeléctrico constituido por dos presas (Baserca. Llauset)

y una central subterránea reversible, situadas en el término municipal de Aneto (Lérida).

Se trata de un túnel circular de 3.500 m de longitud y 5,50 ni de diámetro que tiene la misión
de facilitar el acceso invernal a la presa de Llauset. cuando la carretera que bordea el macizo se vuel-
ve impracticable por la nieve.

Geología

Los materiales que afloran en la traza del túnel tienen una clara componente metamórfica de
contacto. por la presencia cercana del plutón de la Maladeta. Son fundamentalmente esquistos y
calcoesquistos muy cristalinos. tenaces, de dureza media y poco fracturadas. El tamaño de grano es
mu\ tino'. se observa cierto bandeado en la roca.

La resistencia a contpresion simple ensayada en laboratorio dio valores entre W N 220 MPa. cr.n
un calor medio d e 110 MPa. Las fracturas se encuentran en !gran parte S�)lliadas, n,, (`�e �:i 1, •.;vl`:e

grandes diaclasas o fallas que dificulten el ciclo de alance.

Método de excavación

Se empleó un topo Robbins 201-158. cuyas características más relevantes son:

• Diámetro de perforación ............. 5,50 m
• Fuerza de empuje máxima ............ 585 m
• Número de cortadores ............... 43
• Fuerza máxima por cortador .......... 13,6
• Recorrido máximo de maniobra ........ 1,54
• Velocidad de giro de la cabeza.......... 4,2 rpm
• Peso total de la máquina .............. 250 Tn
• Par de giro ........................ 150 Tn
• Potencia máxima en cabeza (6 motores) 900 HP

Rendimientos

Los rendimientos obtenidos en la obra fueron elevados. No se apreciaron diferencias en función
de la litología que era bastante homogénea.- Los valores más significativos que se alcanzaron fueron:

• Avance diario máximo ............... 29,26 m
• Avance diario medio ................ 11,50 m
• Avance mensual máximo ............. 336,10 m
• Avance mensual medio ............... 175,30 m
• Velocidad instantánea máxima ......... 2,50 m/h
• Velocidad instantánea media . , .. , ..... 1,53 m h
• Coeficiente de utilización ............. Cu = 0,30 m
• Disponibilidad P = 0.70

12.6.4. Túnel de Trokas-Begoña

Es un túnel que forma parte del abastecimiento de aguas de Bilbao, situado al Norte de la ciu-
dad, en la zona de Begoña-Ciudad Jardín-Trokas. Su longitud es de 2.675 m y su diámetro 3,20 m.

Geología

La traza del túnel atraviesa los materiales del Aptense y Albense. en el Cretáceo Inferior.

Los materiales que se presentaron fueron:
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• Alternancias de margas pizarrosas (70 %) y areniscas de pequeño espesor (3 a 5 cm) .... 1

• Alternancias de areniscas (80 %) y margas pizarrosas blandas en bandas de 5 a 25 cm . . . II

• Alternancias de margas calcáreas (80 % ). margas pizarrosas y areniscas • . • ........... III

Método constructivo
El túnel se perforó con un topo 1?obhins de d!'! 1?e[!'O 3.80 m de cabeza plana. Como incidentes

211,portantes cabe destapar la rotura del rodamiento principai, que interrumpió la obra durante casi

.;!:Itro meses. El sostenimiento se realizó a base de cerchas metálicas.

Los rendimientos Figuran en la tabla 4.

TABLA 4 - RENDIMIENTO EN EL TUNEL DE TROKAS-BEGOÑA

AÑO MES Avance diario Avance diario Avance mensual GEOLOGIA
máximo medio (m)

1982 Febrero 29.10 16.20 292 I - II

"^.arzo 3 .90 t 2,60 22" II- III

Í
Abr1 21,2+i 9 10 84.50 II

gA-'

junio - - -

julio...

Septiembre 28,65 11 209 11-111

Í Octubre 40,90 22,80 433 111

Noviembre 47,60 26,54 583 III

Dicbre. 32,40 17,60 352 III

1983 Enero 20,60 14,70 1423

12.6.5. Túnel del Anserall

E l túnel d e Anserall CO nSt11U }'C la ,1e tln .a!tn hiirne!PCtrirn situado

en el río Valira, cerca de la frontera entre España y Andorra. Tiene una longitud de 4.000 m y un
ón

UlQlllc taV tíí; � : ñi,.ü�ü viCii: /��•

Geología (Figura 29)
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Los materiales atravesados por el túnel pertenecen al Cambro-Ordovícico. Todos ellos
han sufrido un acusado metamorfismo regional con diferentes fases de deformación, de las
que la primera, ha desarrollado pliegues isoclinales con una esquistosidad paralela al plano
axial de los mismos, siendo la traza del túnel sensiblemente perpendicular a esta esquistosi-
dad y el sentido de avance Norte-Sur.

Los materiales más característicos son:
cuarzofilitas con intercalaciones de cuarzo y cuarcitas. Afloran en la mayor parte de la tra-
za. Presentan durezas Schmidt entre 30 y 45 y la fracturación, salvo zonas trituradas, es de
media a baja.
Conglomerados de cuarzo con cemento silíceo muy duro.
Filitas y cuarzofilitas más blandas que las cuarzofilitas (dureza Schmidt entre 20 y 40) y con
índice de fracturación mayor.
Cuarcitas muy duras donde se presentaron grandes dificultades durante la perforación.

Rocas básicas (diques de pórfidos) generalmente fracturadas en trallas, según varias familias

de diaclasas. Presentaron Durezas Schmidt superiores a 50.
a_.

Procedimiento constructivo

Para la ejecución del túnel se preparó tuna eran explanada ahro�inua�lamente en la parte

central de la traza que sirvió para instalar los equipos de obra a la vez para atacar el túnel

por dos bocas intermedias, con dos topos Robbins de diámetros 3.80 y 3.50. La boca Norte

se comenzó a perforar mediante escudo al tener que atravesar una zona de acarreos. en tanto

que la Sur era prácticamente inaccesible.
Las características de los topos Robbins eran:

Diámetro de perforación .......... 3,80 y 3.50 m
Número de cortadores ............ 27 y 25
Fuerza máxima de empuje ......... 240 Ton

• Velocidad de giro ................ 5.6 rpm
• Fuerza máxima por cortador ....... 10 Ton
• Diámetro de los cortadores ......... 30,5 cm
• Potencia de rotación en cabeza ...... 300 kW
• Peso de la máquina ............... 70 Ton

TABLA S. RENDIMIENTOS MEDIOS EN EL TUNEL DEL ANSERALL

Avance
Avance u

LITOLOGIA Instantánea Diario
Dio

M P F D Cu
Máximo

im!h m m

cuarzofilitas 0,89 13,0 20.9 8 4 11 1 0.33 0.83

Porfidos 1,10 4.8 10,6 4,2 2.5 16,8 0,5 10,18 0,89

0,46Conglomerados 0,63 11,5 17,7 I1 7 3 3 1 i 0.71

Filitas 1 ,40 15,6 30,8 9,6 10 2 2,4 10.40 1 0,58

Cuarcitas 0.80 4,3 7,0 6 8 4 4 0.25 0,67
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12.6.6. Túneles de Portugalete y Sestao

Son dos túneles que forman parte del Colector Interceptor del Puerto, dentro del Plan de
Saneamiento Integral de Bilbao. Sus longitudes son: 875 m para el de Portugalete y 1.277 m para el
de Sestao. Su diámetro es de 3,70 m.

Geología:

Los terrenos atravesados en ambos túneles pertenecen al Cretácico Inferior (Albense, Aptense).
Se trata de calco-esquistos bastante competentes. Están poco fracturados. Se conocen con el nom-
bre local de cayuela.

Maquinaria de excavación

Ambos túneles fueron excavados por un topo Robbins de diámetro 3.70 m y cabeza plana.

Rendimientos

Figuran en las tablas 6 y 7. A destacar la gran regularidad de perforación:
Túnel de

Portugalete Sestao
Avance diario máximo (m) ............. 28.60 29.60
Avance diario medio (m) .............. 23,17 25.00

TABLA 6. RENDIMIENTOS DEL TUNEL DE PORTUGALETE

Avance Diario Avance Diario Avance mensual
Año Mes máximo medio (m)

1985 Mayo 22,20 12,64 139,00
Junio 25,60 17,70 318,80
Julio 28,60 13,00 259,40
Agosto 16,28 8,50 17,00

TABLA 7. RENDIMIENTOS EN EL TUNEL DE SESTAO

Avance Diario Avance Diario Avance mensualAño Mes máximo medio (m)

Octubre 29,60 16,04 315,90
Novbre. 27,00 19,30 386,20

1985 Dicbre. 23,05 16,50 297,16
1986 Enero 20.30 1 14,25 156,75
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