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ROZABILIDAD, DESGASTES Y
RENDIMIENTOS EN LA EXCAVACION
DE ROCAS CON MAQUINAS
ROZADORAS

1. INTRODUCCION

La decision de excavar mecanicamente un
tinel con maquina rozadora exige el conoci-
miento de diversos parametros como: rozabili-
dad, desgastes de utiles de corte v rendimientos.
Estos tres parametros deberan ser conocidos
para cada tipo de roca que se encuentre a lo
largo de la traza del tanel.

La conjuncién de estos parametros nos defi-
nira el costo especifico de la excavacién con
maquina rozadora y nos permitira establecer
comparaciones con los obtenidos con otros
métodos constructivos.

La excavacién con rozadora. como cualquier
otro método constructivo, tiene su campo de
aplicacion especifico y sus limitaciones, a saber:

a) Excesivo desgaste de los utiles de corte y
mecanismos.

b) Bajo rendimiento de excavacion (m’/h)
como consecuencia de la excesiva resisten-
cia a compresion simple (R.) o excesiva
tenacidad (R/R;) en combinacién o no
con un desgaste importante.

El bajo rendimiento puede producirse
también en algunas rocas blandas plasticas
por apelmazamiento del material al ser
éste batido por el cabezal de la maquina.

2. LA ABRASIVIDAD DE LA ROCAS

El desgaste de un util de corte sufrido como
consecuencia del rozamiento con una roca se
denomina abrasion de la roca.
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Esta propiedad aumenta con el contenido de
minerales abrasivos de tamaiio superior a 20 p.

Una roca que contiene silice libre se dice
sobresaturada.

Las rocas en relacion con su contenido en
Si0; pueden clasificarse en:

Sobresaturadas: Contienen silice y todos los
minerales presentes estdn saturados de SiO:: las
asociaciones mineraldgicas sopn: cuarzo, feldes-
pato proximo a ortosa, biotita. hornblenda,
pIroxenos.

Saturadas: No contienen silice libre, aunque
todos los minerales presentes estan saturados de
Si0;. Las asociaciones mineraldgicas son: ortosa,
plagioclasa sddica, hornblenda.

No saturadas: Asociaciones mineraldgicas: pla-
gioclasas calcicas, piroxenos, olivinos, feldespatoides.

En la figura | se incluye una clasificacion de
rocas segun su abrasividad en funcién de su con-
tenido en SiO..

TIPO DE ROCA % Si0:
Arenisca silicea .............. 98
Otras areniscas .............. 80-95
ArCOSasS . .vvviieen i 70-80
Granito . ....oeueieninnan.. 70
Grauwaca, granodiorita ....... 60-70
Pizarra, sienita ............... 50-65
Basalto, gabro ..::::c.ccscenes 50
Arcilla ... .. 40
Caliza, dolomia .............. 2-10

Figura 1



3. ROZABILIDAD

Es la mayor o menor facilidad que tienen las
rocas de ser excavadas mecanicamente con la
técnica empleada por las maquinas de ataque
puntual.

Hay distintos métodos para determinarla:
hablaremos aqui del método inglés y del método
aleman.

3.1. Método aleman

La rozabilidad viene expresada por el rendi-
miento instantaneo en (m’/h «in situ»).

Para determinar éste es necesario conocer los
siguientes parametros de la roca:

1) Resistencia a la compresion simple (R,) en
kg/cm?, medida sobre probeta cilindrica de 40
mm de diametro por 40 mm de altura hasta la
rotura:

La presion sobre la probeta tiene que actuar
perpendicularmente a la estratificaciéon, extremo
que debe tenerse en cuenta al extraer el testigo.

El valor maximo para este parametro esta en
R.= 1.500 kg/cm?, siendo favorable los demas.

2) Resistencia a la traccion (R;) en kg/cm*:

Generalmente, la resistencia a la traccion no
puede determinarse directamente: debera hacerse.
por tanto, una determinacion indirecta a través
de una variante del llamado Test Brasilefo.

Se prepara una muestra cilindrica de 40 mm
de diametro y 13 mm de altura y se coloca de
canto entre dos placas de acero, de las cuales
una queda fija y la otra descansa libremente. Se
aplica diametralmente una presion de compre-
sion hasta que se produzca la rotura.

La muestra se obtiene por perforacion de un
testigo de roca. orientada ésta paralelamente a la
estratificacion.

La fuerza debe actuar perpendicularmente a la
estratificacion.

Tanto el testigo como las placas de acero
deben ser exactamente redondo y planas. respec-
tivamente, debiendo acabarse el testigo con el
grano abrasivo n.° 8.

Los resultados de los ensayos tienen mucha
dispersion, por lo que se recomienda hacer de 10
a 20 ensayos por cada testigo de perforacion
para determinar el valor medio.

La resistencia a traccion viene dada por la
expresion:

1=20
2 F; .
Rim = T kp/cm*®

F: = Fuerza de rotura Kp.
d = Diametro (4 cm).
H = Altura (1,3 cm).

3) Coeficiente de desgaste (F) en Kp/cm defi-
nido mediante la expresion

F=% QX 60, XR, Kp/cm

Q = Contenido en cuarzo o en minerales
abrasivos.

6, = Diametro del grano de cuarzo (cm).

R: = Resistencia a la traccién en Kp/cm?.

4) Contenido en cuarzo (minerales abrasivos):
Se hace un analisis cuantitativo de los minera-
les presentes. como por ejemplo:

Contenido en cuarzo ...... 30 %
Contenido en feldespato ... 50 %
Contenido en filosilicatos .. 20 %

Todos los minerales cuyo tamafo de grano es-
inferior a 20 u se consideran como filosilicatos.

A cada mineral se le asigna un factor; algunos
de estos factores son (segin Rosiwal):

Coridon .z v oo 770
Circonto ........ 332
Andalucita ...... 159
Casiterita <. ::.<:» 123
Cuarzo .......... 100
Estaurolita ...... 75
Epidota ......... 58
Piroxenos ....... 56
Pirita ........... 50
Titanita ......... 43
Broncita ........ 36
Feldespato ...... 35
Ortoclasa ........ 33
Hipersteno ...... 31
Feldespato ...... 30.33
Espinela ......... 342
Granate ......... 186
Topacio ::scseuss 134
Rutilo .......... 117
Turmalina ....... 92
Olivino ......... 72
Vesuviana ....... 56
Hematita ........ 51
Ciaanta .......... 49
Cordiertta . : .- 41
Leucita ......... 36
Labradorita ..... 33
Magnetita ....... 31
Oligoclasa ....... 30
Hornablenda .... 23
Adularia ........ 23
Escapolita ....... 14
Aragonito ....... 6.3
Calcita .......... 49
Apatita ......... 4.5
Fluorita ......... 45
Filosilicatos ..... 4
Carbonatos ...... 3
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Biotita .......::. 3.6
Muscovita ....... 3.6
Chinocloro ....... 1.8
Clorita .......... 1

Talco ...... e 0.6
Yeso oo .. 0.5

El contenido en cuarzo de la roca del ejemplo
seria:

,

)_3())( 100 +50 X 33 + 20 X 4
100

=473 % (en volumen)

Para ello se hace una preparaciéon en lamina
delgada de la roca y mediante el microscopio.
siguiendo el método de la cuerda: se cuenta el
numero de granos de cuarzo (n) (sélo se conside-
ran los granos que se presentan en forma de
silice libre) y se mide la longitud de la cuerda (S)
en la punteria del microscopio (el microscopio
no tiecne que enfocar en el centro de los granos).

Cuando las rocas no contienen cuarzo, para
dar validez a la féormula. se considera un tamano
de grano ficticio 0 = 0002 cm.

Mediante el grafico 3 adjunto se puede deter-
minar el cocficiente de desgaste v la rozabilidad
de una roca.
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Figura 2

S) Diametro medio del grado de cuarzo:
Se determina mediante la expresion:

1.5 25[
= —-Ccm
n

Om

una rozabilidad mala entre 10-15 m’/h.

Como ya se ha dicho, el desgaste es funcion
del contenido en minerales abrasivos (Q).

Sin embargo, andlisis efectuados han puesto de
manifiesto que:

a) el desgaste aumenta cuando (Q) aumenta,

b) con contenidos elevados de minerales

abrasivos se producen grandes diferencias.

En analisis microscopicos se ha comprobado
que con iguales contenidos de cuarzo en las
rocas los valores altos del didametro medio de los
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granos de cuarzo daban mayores desgastes que
los valores mas bajos.

El desgaste 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 granulometria.

La figura 4 muestra que el desgaste producido
por una roca sintética, formada por granos de
cuarzo de 0,280 mm de didametro medio.
aumenta linealmente hasta un contenido de
cuarzo del 50%, para luego disminuir este des-
gaste con mayor porcentaje de cuarzo.

: =N
| T

CONTENIDO DE CUARZO EN“% EN VOLUMEN

El didmetro medio de los granos de cuarzo es de 0.280 mm.
Figura 4

Vemos que una roca sintética con un 30% de
cuarzo produce el mismo desgaste que otra con
el 70%.

Esto es debido a la diferente resistencia a trac-
cion de las dos rocas.

La resistencia a traccidn es representativa de la
fuerza de enlace entre los granos de cuarzo.

La figura 5 muestra los desgastes producidos
por otra roca sintética en la que el tamafo
medio de los granos es de 0.15 mm. Se observa
que, a partir del 50% de cuarzo, se produce un
descenso del desgaste y de la resistencia a trac-
cion del material.

Como consecuencia del menor tamafno de
grano, la grafica tiene menor pendiente y unos
menores desgastes.
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CONTENIDO DE CUARZO EN % EN VOLUMEN

El diametro medio de los granos de cuarzo es de 0,150 mm.

Figura 5

Podemos. pues. concluir que el desgaste es
funcion de los siguientes factores:

a) Contenido de minerales abrasivos.

b) diametro medio de los granos.

¢) vy del enlace (cemento) que une los granos:

éste puede representarse cuantitativamente
por la resistencia a la traccion de la roca.

Si se relinen estos tres parametros en el coefi-
ciente de desgaste (F) indicado en el punto 3 del
apartado 3. vemos que el desgaste depende
linealmente de este coeficiente.

La figura 6 muestra el desgaste debido a unas
rocas carboniferas del Ruhr: vemos en este caso
que una gran parte de los puntos se agrupa alre-
dedor de la recta obtenida con rocas sintéticas.
Sin embargo. una parte considerable diverge:
esto es debido a que las rocas con resistencias a
traccion superiores a 100 kg/cm-. la presiéon de
las cuchillas de la maquina de ensavos desciende
por debajo de la presidon critica. deslizandose
ésta sin arrancar ningdan polvo.

ROCA SINTETICA Q—[—O ROCAS CARBONIFERAS DEL RUHR

“EIJET T T-T T
. = T
< - /.

3 : S
S A 7
S o l—nm/ A

COEFICIENTE DE DESGASTE F EN kp/ecm

lamano medio de los granulos de las rocas sitéticas

0.02 a 045 mm.

Figura 6

Rocas con coeficientes de desgaste de F = 0.06
kp/cm se cortan bien con desgastes ligeros.

Rocas con un coeficiente de desgaste de F =
0.42 kp/cm se pueden rozar satisfactoriamente.

Actualmente, y segun las experiencias obteni-
das hasta la fecha, es posible el rozado. con picas
de metal duro, de rocas con un coeficiente F =
0.5 kg/cm con las maquinas mas potentes del
mercado.

Como elemento de comparacion diremos que
con trépanos de rodillos se pueden cortar rocas
de hasta un coeficiente F = 2,7 kp/cm y aun
mayor disminuyendo la velocidad de corte.
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Ademas de los tres parametros anteriormente
considerados, debe tenerse en cuenta en el des-
gaste de las picas la velocidad de corte; es impor-
tante la temperatura alcanzada por las picas en
su desgaste: para cada roca hay una velocidad de
corte critica que, al ser sobrepasada. aumenta
fuertemente los desgastes.

Es necesario. por tanto, conocer la tempera-
tura critica del metal duro.

Investigaciones soviéticas han demostrado que
temperaturas superiores a 550° C aumentan el
desgaste como consecuencia del ablandamiento
del metal duro.

Las velocidades criticas pueden variar entre
0.18 m/seg y 1.93 m/seg y pueden determinarse
mediante la expresion:

Vcrit. =K ¢+

K constante (geometria de la pica. temperatura
critica del metal duro). Ver figuras 7 v 8.
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INTENSIDAD DE DESGASTE m#n /km.
n
8

o
N

VELOCIDAD DE CORTE EN m/s.
Figura 7

DIAM. MEDIO DE
CONTENIDO LOS GRANOS RESISTENCIA DE

DE CUARZO DE CUARZO CONTACTO
a 98 0.550 mm 236 kp/em®
b 63" 0.350 mm 121 kp/cm?
(e A 0.275 mm 69 kp/cm®
d SR, 0.175 mm 59 kp/em?
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COEFICIENTE DE DESGASTE F.
Figura 8

Es importante determinar esta velocidad, ya
que si la minima velocidad de corte de una
maquina es mayor que la velocidad critica para
una roca determinada no tiene sentido utilizar
dicha maquina.

La velocidad de corte debe ser variable, ya que
las rocas varian de caracteristicas a lo largo del
tunel.

3.2. Método inglés
3.2.1. Rozabilidad

El departamento de ingenieria minera de New-
castle Upon-Tyne ha desarrollado unos test de
laboratorio para medir la rozabilidad de una
amplia variedad de rocas sedimentarias.

Han adoptado como parametro para estimar
la rozabilidad de las rocas la energia especifica
medida en laboratorio (Egs);: obtenida en con-
diciones unificadas suministra una medida fiable
de la rozabilidad de las rocas. Se define como el
trabajo realizado por unidad de volumen de roca
(MJ/m?). Se obtiene dividiendo la componente
media de la fuerza de corte por la produccién de
material rozado, expresado éste como el volumen
de material rozado por unidad de distancia de
corte.

Aunque la produccion de material rozado esta
influenciada por diversos factores operacionales
como: profundidad y geometria de corte, espa-
ciamiento lineal y grado de desgaste de los cor-
tadores, el uso de un test unificado de rozado.
asegura que la variaciéon de la energia especifica
puede atribuirse directamente a las caracteristicas
de rozabilidad de las rocas ensayadas.

En la figura 9, obtenida como resultado de
datos obtenidos en multiples casos de rocas
sedimentarias masivas. se define la rozabilidad
de una roca en funcién de su nivel de energia
especifica medida en laboratorio para rozadoras
de peso medio y pesadas. Vemos que para roza-
doras medianas la rozabilidad comienza a ser
aceptable a partir de 12 MJ/m?® de energia espe-
cifica, mientras que para las rozadoras pesadas
dicho nivel aumenta hasta 17 MJ/m’.

De los resultados obtenidos de las energias
especificas obtenidas en el laboratorio y los ren-
dimientos de rozado, se han establecido las corre-

laciones que figuran en el grafico 10 y que nos-

permiten, a partir de la energia especifica, hacer
una prediccidn sobre el rendimiento de rozado.

3.2.2. Desgastes
'Se ha obtenido una correlacién entre el indice
de desgaste del cortador en prueba de laborato-

rio (Mg/m) y el consumo de picas en areniscas
abrasivas. El indice de desgaste es el peso de
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ENERGIA ESPECIFICA

ROZABILIDAD

En laboratorio Rto. de rozado
l ROZADORAS MEDIANAS l
20
El rozado solo seria economicamente posible si la
roca eontiene capas delgadas <30 cm.
Reposicion de componentes de la maquina a corto
plazo ( Vibraciones).
15
) . MALA
Puede ser necesario ayudar con explosivos.
Roturas de metal duro deben esperarse.
La regular sustitucion de las picas de rotura prema-
tura disminuira el consumo de energia y reducira
el desgaste.
12
) Mala -Moderada
Las picas deven revisarse frecuente-
mente especiglmente cuando la roca es abrasiva.
8
| Moderada- buena
Bajo desgaste de los componentes.
Las picas deben revisar se regularmente especialmen-
tfe en roca abrasivas. ’
5
I Buena- Muy buena
Pueden esperarse buenos avances.
25~
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ENERGIA ESPECIFICA

En laboratorio (MJ/MB)

|

ROZABILIDAD

Rio. de rozado

ROZADORAS PESADAS 1

32

Solamente pueden rozarse bandas delgadas de esws
rocas con un alto desgaste.

A corto plazo debe esperarse averia de la

25

maquina.
I MALA |

Rendimiento malo en rocas masivas.
Desgaste de picas critico.

El rozado mejorard con una frecuente inspeccion de
Utiles.

Las maquinas con modificaciones para rozar rocas
duras _roduciran los riesgos de averias.

Necesario el empleo de picas especiales.

lioduuch - buena

En rocas abrasivas revisar y
cambiar regularmente las picas .

| Muy buena

Pueden nporu.ru buenas avances.

(PARA ROCAS MASIVAS)

Figura 9

[ o 20 30 40 S0 &0 7

Rendimiento medio de rozadoc m>/horc (1n situ)

Figura 10

carburo de tungsteno perdido por el cortador
durante cuatro cortes experimentales y viene
expresado como el peso perdido por metro de
roca cortada.

La relaciébn matematica viene dada por la

expresion:

(

CP=0.29 (DC),

En la que:
CP = consumo de picas (picas/m® «in situ»).
(DC)L = desgaste de corte en laboratorio

mg/m).

Indice de desgaste de corte en laboratorio

La figura 11 expresa graficamente dicha corre-
lacion. Cuando nos vemos en la zona de mala
rozabilidad el consumo de utiles aumenta drama-
ticamente como consecuencia de la rotura por
impacto del tungsteno de las picas. Este tipo de
desgaste depende mucho del método de opera-
cion y puede doblar e incluso cuadriplicar el
consumo de utiles previsto.
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NOTA . EN ROCAS DURAS
EL IMPACTO INCREMENTA
EL CONSUMO DE PICAS..
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1
[e2] 0.2 o3 0.4 0.5 06 0.7 o8
Consumo de picas ( pl:os/m’ in situ)

Figura 11
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3.2.3. Relacion entre los indices de rozabilidad de
la roca y los parametros de ésta obtenidos
mediante test de laboratorio

A partir de los test «cone indenter test (Cl)»
el indice de plasticidad (K). se ha establecido una
correlacion entre éstos y la energia especifica
(Egs). dada por la expresion:

(Ees)i= — 0,65 + 0,41 (CN*+ 181 K\ +
+ 2.6 MJ/m?

El «cone indenter test» reproduce de un modo
similar a escala de laboratorio, la accién de corte

producida por las picas durante el rozado y
representa el factor dominante.

En cuanto al indice de plasticidad (K), repre-
senta un importante aspecto del mecanismo de
rozado, y es que una porcion de energia es siem-
pre consumida en deformaciones plasticas en
rocas no fragiles.

Esto explica por qué se requiere un consumo
elevado de energia para rocas blandas plasticas,
como sales, anhidritas. etc.

En la figura 12 se indican los valores de la
dureza de indentacion «indentation hardness»
para los tipos mas comunes de rocas sedimentarias.

ROCAS
ARENOSAS ARCILLOSAS EVAPORATIVAS

TIPO DE ROCA Cl TIPO DE ROCA Cl TIPO DE ROCA CI
Arenisca no
cementada ............. 06 |Carbon .............. 1.5
Arenisca KEUPER ..... 1.3 | Equistos arcillosos 25
Arenisca BUNTER ..... 23 Sal ... 3.6
Arenisca silicea
BUNTER ............. 46 Anhidrita ... v onens 4.1
Arenisca silicea ........| 10 YesOo i 45
CUATCITA s vss s s sasis 12 Caliza ............... 7.5

En la figura 13 se presenta la escala de dureza
que se utiliza en el «NCB cone indenter».

DURLZA PATRON DESCRIPCION
0 — 1.00 Baja
1.01 — 1.80 Moderadamente baja
1.81 — 2,50 Moderadamente dura
251 — 4,00 Dura
401 — 6.00 Muy dura
6.00 + Extremadamente dura
Figura 13

El coeficiente de plasticidad (K) se define
mediante la férmula:

K:MX 100%
H

1

expresado como porcentaje, en la que:

H, es la dureza final medida con el esclerosco-
pio shore después de 20 ensayos y H, es el valor
medio del rebote.

26

Figura 12

Por ejemplo para una lodolita (mudstone)
tenemos:

40 |-
30 |
lodolita
20 |
¥ = 39-22x 100°
39
10 - = a4
1 I
10 20 30

VARIANTE DE LA DUREZA AL REBOTE
CON EL. NUMERO DE ENSAYOS

Figura 14

En la figura 15 se indica el coeficiente de plas-
ticidad medido con el escleroscopio shore de
algunas rocas tipicas.



ROCAS

ARENOSAS ARCILLOSAS EVAPORATIVAS

TIPO DE ROCA K 4 TIPO DE ROCA K ¢ TIPO DE ROCA K
Cuarcita ........o.oouunn. 0 | Carbon 2 | Cahza excelente 22
Arenisca no cementada 2 18 | Anhidrita 31
Arenisca silicea ......... 8 23 | Yeso 37
Arenisca silicea BUNTER. 24 28 | Sal 46
Arenisca BUNTER ...... 33-39 43 52
Arenisca KEUPER ...... 53 50 62

Figura

3.2.4. Relacion entre el desgaste medido en labo-
ratorio v los ensavos sobre las muestras de roca
representativas.

Por otra parte se ha establecido una correla-
cidn matematica entre los siguientes parametros:

(DC)L = desgaste de corte medido en laborato-
rio.

SH = dureza Shore.

C.C. = coeficiente de cementacion.

Q.C. = contenido de cuarzo.

Resultando la siguiente formula:

(DC)L = 0.55 + 425(SH)* X 10-° — 1.88(SH)* X
X 107 + 1,98(CC)* X 10~} + 1.2(CQ)* X 10-* *
+ 0.3 mg/m.

Pasemos a analizar cada uno de estos parame-
tros.

3.2.4.1.  El desgaste de corte medido en laborato-
rio. ha sido definido en el apartado 3.2.2.

3.2.4.2. Dureza Shore (SH).

Se determina con el escleroscopio shore
mediante un ensayo de dureza al rebote en el
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laboratorio v representa el valor medio de ésta
en relacion con el contenido de minerales duros
v con ¢l material de union.

El valor del rebote guarda una relacion con la
composicion mineralégica de la roca v puede uti-
lizarse para obtener una rapida medida del por-
centaje de minerales duros. para rocas con un
tamano de grano mayvor que 0.2 m/m.

El valor medio de la dureza al rebote Shore. da
una medida de la dureza de la roca en funcion
de la mineralogia. clasticidad v cementacion de
la roca.

Para hacer los ensavos deben tallarse probetas
v efectuar series de medidas para establecer valo-
res medios de dureza al rebote.

Otro tipo de instrumento es el martillo Sch-
midt que se utiliza «in situ» para determinar la
dureza de rebote de bloques intactos mas bien
que la resistencia de las masas rocosas.

Los valores de rebote con esclerdmetro o
escleroscopio presentan una correlacion con la
resistencia a compresion de las rocas v por con-
siguiente de los modulos de elasticidad. El U.S.
Bureau of Mines admite que la resistencia a la
compresion e¢s proporcional al valor rebote.

En las figuras 16 vy 17 se indican estas
correlaciones.
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3.2.4.3. Cocficiente de cementacion (C.C.).

El grado de cementacion asi como la natura-
leza del cemento que contienen las rocas influye
de un modo muy directo en el desgaste de utiles
de corte: esto explica el diferente desgaste de
diferentes areniscas de similar contenido de
cuarzo.

Para cuantificar el grado y el tipo de cementa-
cion, se hizo un estudio de laminas delgadas al
micrioscopio con fotomicrografias de las superfi-
cies de rotura sobre una amplia gama de rocas;
se obtuvieron las siguientes conclusiones.

1) El tipo de cementaciéon vendra en funcion
de la dureza del material de que se compone el
cemento.

2) El tamafo de grano de los componentes
de cuarzo de las arenas, limos y arcillas afectan a
la resistencia de la union y vendria representada
por este orden.

3) El grado de cementacion es significativo
en casos extremos y las mayores variaciones en
la porosidad de una roca proporciona una buena
medida de éste.

En la figura 18 se ofrecen unos valores del
coeficiente de cementacion obtenidos.

C.C. DESCRIPCION

| |Rocas no cementadas o con mas de 20 %
de huecos.

|Cemento ferruginoso.

Cemento ferruginoso-arcilloso.

Cemento arcilloso.

Cemento arcilloso-calcitico.

Cemento calcitico (o halitico).

Limo, arcilla o calcita con cuarzo.

Limo con cuarzo.

Cemento de cuarzo.

Cemento de cuarzo con menos de 2 % de
huecos.

OOV~ B WK

—

Figura 18
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3.2.4.4. Contenido de cuarzo (C.Q).

El contenido en cuarzo o minerales abrasivos
se determina del modo indicado en el apartado
2.1 punto 3.1.

4. DESGASTES

La predicion de los desgastes en ftiles de corte
es un factor esencial en el momento de establecer
la comparaciéon econdémica con otros posibles
procedimientos de excavacion.

Se ha hablado de la prediccion de desgaste en
el apartado 2.2.2; parece confirmarse que el des-
gaste viene influenciado por el numero de revo-
luciones del cabezal de corte; por encima de 81
rpm aumentan los desgastes.

En la figura 19 se indica una prediccion de
desgastes realizada por la firma alemana
Mackina-Westfalia, S.A. en funcion de la resis-
tencia a compresion simple (Ro) y del % de
minerales abrasivos para una tenacidad de la
roca de R/R, = 10.

5. TIPOS DE PICAS

Existen en el mercado diferentes tipos de picas
segun la clase de roca que se haya de rozar; en
estas varian los parametros de dis€fio.

Algunos de estos tipos de picas son:

C, Para cabezas de perforacion o de fre-
sado cuando se prevén rocas o forma-
ciones duras.

C,HD Para rocas y formaciones duras a muy
duras, asi como altas velocidades de
trabajo.

C, Mas adecuada cuando se prevén rocas
blandas o de dureza media pero
abrasivas.

U,, Para cabezas de corte en rozadoras en
condiciones de servicio duras.



PREDICION DE DESGASTES Y RENDIMIENTOS

Resistencia a la R. traccién Contenido Rendimiento Desgaste de picas o , Picas/M*
compresion N/em® | N/em? e M'/hora DM/M' in sig | M7 10 SiW/pica ] g Gy
2000- 3000 200- 300 15 65-45 1.65- 3.30 25 -12.5 0,04-0.08
3000- 4000 300- 400 15 45-30 3.30- 495 12,5 - 8.3 0,08-0.12
4000- 5000 400- 500 15 30-20 4.95- 6.60 83 - 6,25 0.12-0,16
5000- 6000 500- 600 15 20-15 6.60- 8.25 6.25- 5.0 0.16-0.2
6000- 8000 600- 800 15 15-10 8.25- 9.90 5.0 -42 0.2 -0.23
8000-10000 800-1000 15 10- 6 9.90-13.20 42 - 3.1 0.23-0.32
2000- 3000 200- 300 50 65-45 8.25- 9.90 50 -42 0.2 -0.23
3000- 4000 300- 400 50 45-30 9.90-11.55 42 - 36 0.23-0.27
4000- 5000 400- 500 50 30-20 11,55-13.20 3.6 - 3.1 0.27-0.32
5000- 6000 500- 600 50 20-15 14.85-16.50 28 - 25 0.35-04
6000- 8000 600- 800 50 15-10 16.50-18.15 25-23 04 -043
8000-10000 800-1000 50 10- 6 19.80-23.10 2.1 - 18 0.47-0.55
2000- 3000 200- 300 80 65-45 13.20-14.85 3.1 -28 0,32-0.35
3000- 4000 300- 400 80 45-30 14 .85-16.50 28 -25 0.35-04
4000- 5000 400- 500 80 30-20 16.50-18.15 25-23 04 -043
5000- 6000 500- 600 80 20-15 18.15-19.80 2.3 - 2.1 0.43-0.47
6000- 8000 600- 800 80 15-10 19.80-23.10 2.1 - 18 0.47-0.55
8000-10000 800-1000 80 10- 6 23.10-29.70 1.8 - 14 0.55-0.71
Figura 19.

Uyss En formaciones ligeras o fracturadas
donde se dan resistencias de penetra-
cion bajas.

U,;, Para cabezas de corte en rozadoras en
funciones de dureza media.

U;; Para cabezas de corte en rozadoras y
topos, con formaciones duras a muy
duras, con rendimientos de arranque
altos.

La punta es de metal duro, carburo de tungs-
teno (CW) que se obtiene por reduccion del
metal en polvo a 900° con hidrégeno: se produ-
cen granos de tungsteno entre 0,5 y 8/u, mediante
una mezcla de metal y carbén. La union de los
granos se efectua mediante el cobalto que es di-
suelto por el carburo, efectuandose un primer
calentamiento a 900° y un segundo calenta-
miento posterior a 1.400°.

Algunas de las aleaciones que se pueden obte-
ner son las siguientes:

100 RENDIMIENTOS [

establecer la comparacion econdmica con otros
métodos de excavacion.

De las graficas de la figura 20 puede determi-
narse la prediccion del rendimiento de rozado
medido en m*/h sobre pertil.
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6. RENDIMIENTOS

El rendimiento de rozado es otro de los
parametros cuya prediccién es esencial para

Remstencic o comgreson en kg/cm®

Figura 20

Es importante sefialar que un alto desgaste
influye en el rendimiento de rozado. La pérdida
de material en la punta hace que se modifique el
angulo de filo y la incidencia, llegando éste a
valores negativos lo que obliga a incrementos de
fuerza aplicada. Superficies de desgaste de déci-
mas de milimetro afectan seriamente al rendi-
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miento de corte, por lo que es necesario cambiar
las picas en el momento preciso.

El rendimiento viene afectado por otra serie de
factores como la habilidad del operador y la téc-
nica de rozado.

Otros factores relativos al grado de fractura-
cion y estratificacion de la masa rocosa también
influyen en el rendimiento. aumentando éste
cuanto mayor es el grado de fracturacion y
estratificacion.

Sin embargo los autores recomiendan no
sobrevalorar el efecto de la fracturacion y acon-
sejan el empleo de maquinas rozadoras en aque-
llos casos en los que las rocas pueden ser rozadas
en estado masivo.

El rendimiento efectivo de rozado vendra
determinado por la expresion

R, = R. X G,

en la que:

R, es el rendimiento en m*/h in situ.

G, es el grado de utilizacion variable entre
30-60° segun la incidencia de los trabajos de
sotenimiento. eficacia de los cquipos de
extraccion de los escombros v tiempo de
mantenimiento.
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ELESA-21: Aceite lubricante para engra-
najes en condiciones de trabajo muy se-
veras.

ELESA-HLP: Aceite de alto rendimiento
para sistemas hidraulicos.

ELESA-LS: Aceite para compresores rota-
tivos y alternativos.

ELESA-SN: Aceite para herramientas neu-
maticas.
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ROZABILIDAD, DESGASTES Y RENDIMIENTOS EN LA EXCAVACION DE RO-
CAS CON MAQUINAS ROZADORAS

Laureano Cornejo Alvarez
Ingeniero de Minas



E1 desgaste de un Gtil de corte sufrido como consecuencia
del rozamiento con una roca se denomina abrasidon de la

roca.

Esta propiedad aumenta cpn el contenido de minerales abra-

sivos de tamano superior a 20f(

Una roca que contiene silice libre se dice sobresaturada

Las rocas en relacidon con su contenido en 5102 pueden cla-

sificarse en:

Sobresaturadas: Contienen silice y todos los minerales presen-
tes estdn saturados de 5102, Tas asociaciones
mineraldgicas son: Cuarzo, feldespato prdximo
a ortosa biotita, hornblenda, piroxenos.

Saturadas : No contienen silice libre aunque todos los mi-
nerales presentes estdn saturados de SiOz.
Las asociaciones mineraldgicas son: Ortosa,
plagioclasa sddica, hornblenda.

No saturadas : Asociaciones mineraldgicas: Plagioclasas cdl-
cicas, piroxenos, olivinos, feldespatoides.

En Ta figura N2 1 se incluye una clasificacidon de rocas
seglin su abrasividad en funcidn de su contenido en S1'02°



TIPO DE ROCA % Si02
Arenisca silicea 98
Otras areniscas 80 - 95
Arcosas 70 - 80
Granito 70
Grauwaca, granodiorita 60 - 70
Pizarra, sienita 50 - 65
Basalto, gabro 50
Arcilla 40

{ Caliza, dolomia 2 - 10
Figura N2 1

3.- Rozabilidad.
Es 1la mayor o menor facilidad que tienen Tas rocas de ser
excavadas mecan1camente con Ja tecn1ca empleada por las

maquinas de ataque puntual.

Hay distintos métodos para determinarla, hablaremos aqui
del método ingles y del método alemin.

3.1.- MEtodo Aleman.

viene expresada por el rendimiento
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Para determinar &ste es necesario conocer Jos si-

guientes pardametros de la roca:

1) Resistencia a la compresién simple (R ) en kg/cmz,
medida sobre probeta cilindrica de 40 m/m de dla—
metro por 40 m/m de altura hasta la rotura.



2)

La presidn sobre la probeta tiene que actuar per-
pendicularmente a la estratificacidon extremo que
debe tenerse en cuenta al extraer el testigo.

E1 valor mdximo para este parametro estd@ en
RC = 1500 kg/cmz, siendo fatorables los demis.

Resistencia a latraccion (Rt) en kg/cmz.

Generalmente la resistencia a la traccidn no
puede determinarse directamente; deberd@ hacerse
por tanto una determinacidn indirecta a traves
de una variante.del 1lamado Test Brasilefo.

Se prepara una muestra cilindrica de 40 m/m. de
dfametro y 13 m/m. de altura y se coloca de canto
entre dos placas de acero de las cuales una queda
fija y la otra descansa libremente. Se aplica
diametralmente una presidn de compresidn hasta
que se produzca la rotura. |

La muestra se obtiene por perforacidon de un testigo
de roca, orientado ésta paralelamente a la estra-

tificacion.

La fuerza debe actuar perpendicularmente a la es-

tratificacion.

Tanto el testigo como las placas de acero deben
ser exactamente redondo y planas respectivamente,
debiendo acabarse el testigo con el grano abrasivo
N28.



3)

Los resultados de los ensayos tienen mucha disper-
sion por lo que se recomienda hacer de 10 a 20 en-
sayos por cada testigo de perforacidn para deter-

minar el valor medio.

La resistencia a traccidn viene dada por la expre-
sidn:
Fi_ Kp/cm? F; Fuerza de rotura Kp
h

Diametro (4 cm)
Altura (1,3 cm)

Coeficiente de desgaste (F) en Kp/cm definido me-

diante la expresidn:

F=%0QX Gm X Rt Kp/cm

Q

P

R

Contenido en cuarzo o en minerales abrasivos
Diametro del grano de cuarzo (cm)

t Resistencia a la traccidn en Kp/cm2

4) Contenido en cuarzo (minerales abrasivos).

Se hace un andlisis cuantitativo de los minerales

presentes como por ejemplo:
Contenido en cuarzo 30%
Feldespato 50%
Filosilicatos 20%

Todos los minerales cuyo tamafio de grano es infe-
rior a ZOF se consideran como filosilicatos.

A cada mineral se le asigna un factor; algunos de



estos factores son:

(seglin Rosiwal)

Coridon
Circonio
Andalucita
Casiterita
Cuarzo
Estaurolita
Epidota
Piroxenos
Pirita
Titanita
Broncita
Feldespato
Ortoclasa
Hipersteno

Feldespato

770
332
159
123
100
75
58
56
50
43
36
35
33

30.33

Espinela
Granate
Topacio
Rutilo
Turmalina
Olivino
Vesuviana
Hematita
Cianita
Cordierita
Leucita
Labradorita
Magnetita

0ligoclasa

342
186
134
117



Hornablenda 23

Adularia 23
Escapolita 14
Aragonito 6,3
Calcita 4,9
Apatita 4.5
Fluorita .
Filosilicatos 4
Carbonatos 3
Biotita

3,6
Muscovita
Clinocloro 1,8
Clorita 1
Talco 0,6
Yeso 0,5

E1 contenido en cuarzo de la roca del ejemplo seria:

30 X 100 + 50X33 + 20 X 4 = 47.3% (en volumen)
100

Se consideran minerales abrasivos aquellos cuya du-
reza Mohs es igual o superior a 5% (ver fig. 2 ).



DUREZA VICKERS Y MOHS

MINERAL T = _DUREZA_
REFERENCIA MOHS | VICKERS
TALCO Plomo blando | | 20
GRAFITO
YESO Plomo duro 2 70
Aluminio 215
SAL GEMA Zine =
Cobre 2.5
Hulla
MICA 285=13 S0
CALCITA 3 110
ANDALUCITA 3015
DOLOMITA 3.5-4 210
DISTENO 3.6
MARGA
ANHIDRITA
SERPENTINA
FLUORITA Hierro dulce = 180
APATITO Acero 500
PIROXENOS
G 5.5 6 50
ANFIBOLES
AUGITO
ORTOSA 6 700
GRANATE 6-7.5
PERIDOTITA
CUARZO 7 1300
TOPACIO 1600 |
CORINDON S >2000
Carburo tungteno 2000
ALUMINA L silicio 2200
boro 3000
DIAMANTE 10 >8000




5) Diametro medio del grado de cuarzo.

Se determina mediante la expresidn:

Q. = l,SZSi cm

m
n

Para ello se hace una preparacidon en l1a@mina delgada
de la roca y mediante el microscopio siguiendo el
método de la cuerda, se cuenta el nimero de granos

de cuarzo (n) (solo se consideran los granos que se
presentan en forma de silice libre) y se mide 1a lon-
gitud de la cuerda (S) en la punteria del microsco-
pio (el microscopio no tiene que enfocar en el centro

de los granos).

Cuando las rocas no contienen cuarzo, para dar vali-
dez a la férmula, se considera un tamafio de grano fic-
ticio ﬂm = 0,002 cm.

Mediante el grdafico N2 3 adjunto se puede determinar
el coeficiente de desgaste y la rozabilidad de una roca.

Para una roca de las siguientes caracteristicas:

Minerales abrasivos: 51%

Qm = 0.14 mém°

Rt = 9 N/mm

Resulta un coeficiente de desgaste de 0,64 y una roza-
bilidad mala entre 10-15 m°/h.

Como ya se ha dicho el desgaste es funcidn del conte-



nido en minerales abrasivos (Q).

Sin embargo andlisis efectuados han puesto de ma-

fiesto que:
a) el desgaste aumenta cuando (Q) aumenta.

b) con contenidos elevados de minerales abrasivos,

se producen grandes diferencias.

En andlisis microscdpicos se ha comprobado que con
iguales contenidos de cuarzo en las rocas, los va-
lores altos del dfametro medio de los granos de

cuarzo daban mayofes desgastes que Jos valores mas.

bajos.

E1 desgaste con una arenisca de grano grueso puede
ser 50 veces mayor que con una arenisca de‘grano
_fino. E1 diferente comportamiento al desgaste debe
atribuirse al efecto de la granulometria.

La figura N2 4 muestra que el desgaste, producido

por una roca sintética, formada por granos de cuarzo
de 0,280 m/m de diametro medios; aumenta Jlinealmente
hasta un contenido de cuarzo del 50% para Jluego dis-
minuir este desgaste con mayor porcentaje de cuarzo.

Vemos que una roca sintética con un 30% de cuarzo
produce el mismo desgaste que otra con el 70%.

Esto es debido a la diferente resistencia a traccién

de las dos rocas.
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NOTA . EN LA FIG. N2 4 EL DIAMETRO MEDIO DE LOS GRANOS DE CUARZO ES DE 0.280 m/m.

EN LA FIG. N2 5 EL DIAMETRO MEDIO DE LOS GRANQS DE CUARZO ES DE ©.150 m/m



ROCA SINTETICA ROCAS CARBONIFERAS DEL RUHR
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Figura N2 6

NOTA. TAMANO MEDIO DE LOS GRANULOS DE LAS ROCA SINTETICAS

0.02 @@ 0.45 m/m.
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Es necesario por tanto conocer Ja temperatura

critica del metal duro.

Investigaciones soviéticas han demostrado que tem-
peraturas superiores a 550° C aumenta del desgaste
como consecuencia del ablandamiento de] metal duro.

Las velocidades criticas puden variar entre 0,18 m/seg
Yy 1,93 m/seg y pueden determinarse mediante la ex-

presion
Virit.= x e F -

K constante (geometrfa de la pica, temperatura cri-

tica del metal duro). Ver figuras N27 y 8.

Es importante determinar esta velocidad ya gue, si
la minima velocidad de corte de una mdquina es mayor
que la velocidad que la velocidad critica para una
roca determinada, no tiene sentido utilizar dicha

maquina.

La velocidad de corte debe ser variable, ya que las
rocas varian de caracteristicas a 1o largo del ti-

nel.

3.2.- Método ingles.
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La

resistencia a traccion es representativa de 1la

fuerza de enlace entre los granos de cuarzo.

La

figura N2 5 muestra los desgastes producidos

por otra roca sintética en la que el tamafio medio

de

Tos granos es de 0.15 m/m. Se observa que, a

partir del 50% de cuarzo, se produce un descenso
del desgaste y de la resistencia a traccidon del

material.

Como consecuencia del menor tamaho de grano, Ia
grdafica tiene menor pendiente y unos menores des-

gastes.

Podemos pues concluir gue el desgaste es funcidn

de

a)

b)

Tos siguientes factores:

Contenido de minerales abrasivos.

Diametro medio de 1os granos.

c) y del enlace (cemento) gue une los granos, este

Si
de
3,

puede representarse cuantitativamente por Je re-
sistencia a la traccidén de la roca.

se reunen estos tres parametros en el coeficiente
desgaste (F) indicado en el punto 3 del apartado
vemos que el desgaste depende Jlinealmente de este

coeficiente.

La

figqura N2 6 muestra el desgaste debido a una rocas

carboniferas del Ruhr; vemos en este caso gue una



gran parte de Jos puntos se agrupa alrededor de

la recta obtenida con rocas sintéticas. Sin em-
bargo una parte considerable diverge; esto es
debido a que las rocas con resistencias a traccidn
superiores a 100 Kg/cmz, la presion de las cuchi-
1las de Ja midquina de ensayos desciende por debajo
de la presidn critica, deslizdndose &sta sin arran-

car ningin polvo.

Rocas con coeficientes de desgaste de F=0,06 Kp/cm
se cortan bien con desgaste ligeros.

Rocas con un coeficiente de desgaste de F=0,42 Kp/cm
se pueden rozar satisfactoriamente.

Actualmente, y seglin las experiencias obtenidas,
hasta la fecha, es‘posib]e el rozado con picas de
metal duro de rocas con un coeficiente F=0,5 Kg/cm
con las mdquinas mds potentes del mercado.

Como elemento de comparacidn diremos que con trépa-
nos de rodillos se pueden cortar rocas de hasta un
coeficiente F=2,7 Kp/cm y aln mayor disminuyendo

la velocidad de corte.

Ademds de los tres pardmetros anteriormente consi-
derados debe tenerse en cuenta en el desgaste de
las picas la velocidad de corte; es importante la
temperatura alcanzada por las picas en su desgaste;
para cada roca hay una velocidad de corte critica
que, al ser sobrepasada, aumenta fuertemente Tos

desgastes.



3.2.1.- Rozabilidad.

E1 departamento de ingenieria minera de Newcastle
Upon-Tyne, ha desarrollado unos Test de laborato-
rio para medir la rozabilidad de una amplia varie-

dad de rocas sedimentarias.

Han adoptado como pardmetro para estimar la roza-
bilidad de las rocas la Energia especifica medida
en laboratorio (EES)L; obtenida en condiciones
unificadas suministra una medida fiable de la ro-
zabilidad de las rocas. Se define como el trabajo
realizado por unidad de volimen de roca (MJ/m3).
Se obtiene dividiendo la componente media de Ja
fuerza de corte por la produccidn de material ro-
zado, expresado €ste como el volumen de material
rozado por unidad de distancia de corte.

Aunque la produccidn de material rozado estd in-
fluenciada por diversos factores operacionales
como: profundidad y geometria de corte espacia-
miento lineal y grado de desgaste de los cortado-
res, el uso de un test unificado de rozado, ase-
gura que la variacidn de la Energfa especifica
puede atribuirse directamente a las caracteristi-
cas de rozabilidad de las rocas ensayadas.

En la figura N2 9 obtenida como resultado de da-
tos obtenidos en midltiples casos de rocas sedimen-
tarias masivas, se define Ja rozabilidad de una
roca en funcidén de su nivel de energia especiiica
medida en laboratorio para'rozadoras‘de peso'medio
Yy pesadas. Vemos que para rozadoras medianas 1la
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ARENOSAS ARCILLOSAS EVAPORATIVAS
TIPO DE ROCA (C.I.| TIPO DE ROCA C.I.| TIPO DE ROCA |C.I.
@E%B% ggano 0,61 Carbon 1,5
Arenisca KEUPER) 1,3 |Equistos Arcillosos [2,5
Arenisca BUNTER 2,3 Sal 3,6
Tcea” BUNTER] 4,6 Aplidria 4,1
AEEER 10 Yeso 4,5
Cuarcita 12 Caliza 1.5

Figura N212

En Ta figura N213 se presenta la escala de dureza que
se utiliza en el "NCB cone indenter”.

DUREZA PATRON DESCRIPCION

0 - 1.00 Baja
1.01 - 1.80 Moderadamente baja
1.81 - 2.50 Moderadamente dura
2.51 - 4,00 Dura
4.01 - 6.00 Muy dura
6.00 + Extremadamente dura

C3~iivaas M

Figura N213
E1 coeficiente de plasticidad (K) se define me-
diante la fdormula

- H
K = - X 100% expresado como porcentaje
H

1

en la que:




H2 es la dureza final medida con el escleroscopio
shore después de 20 ensayos y H1 es el valor medio
del rebote.

Por ejemplo para una lodolita (mudstone) tenemos:

40
30 | )

Todolita
20 }

K = 39-22x 100%

39
10 = a4
1 3

10 20 30

VARIANTE DE LA DUREZA AL REBOTE

CON EL NUMERO DE ENSAYOS.. Figura N214

En la figura N215 se indica el coeficiente de plas-
ticidad medido con el escleroscopio shore de algu-
nas rocas tipicas.



rozabilidad comienza a ser aceptable a partir de
12 MJ/m3 de Energia especifica, mientras que pasa
las rozadoras pesadas dicho nivel aumenta hasta
17 MJ/m3.

De los resultados obtenidos de las energias espe-
cificas obtenidas en el laboratorio y los rendi-
mientos de rozado se han establecido las correla-
ciones que figuran en el grdfico N210y que nos
permiten, a partir, de la energia especifica, ha-
cer una prediccidn sobre el rendimiento de rozado.

3.2.2.- Desgastes.

Se ha obtenido una correlacidon entre el indice de
desgaste del cortador en prueba de laboratorio
(Mg/m) y el consumo de picas en areniscas abrasi-
vas. E1 Tndice de desgaste es el peso de carburo
de tungsteno perdido por el cortador durante cua-
tro cortes experimentales y Yiene expresado como
el peso perdido por metro de roca cortada.

La relacion matematica viene dada por Ja expresidn

C.P = 0,29 (DOCD)L

En Ta que C.P. consumo de picas (picas/m3 in situ)
(DQC)L desgaste de corte en laboratorio (mg/m).

La figura N211 expresa graficamente dicha corre-

lacion, Cuando nos vemos en la zona de mala rozabi-
lidad el consumo de Gtiles aumenta dramdticamente

como consecuencia de la rotura por impacto del



3.2.3.~

carburo de tungsteno de las picas. Este tipo de

desgaste depende mucho del método de operacidn y

puede doblar e incluso cuadriplicar el consumo de
Gtiles previsto.

Relacidon entre los iTndices de rozabilidad de 1la
roca y los parametros de &sta obtenidos mediante
test de laboratorio.-

A partir de los Test "cone indenter test (C.I.)"

y el indice de plasticidad (K), se ha establecido
una correlacidn entre &stos y la energia especi-

fica (EES)L dada por la expresidn

(E = -0.65+0.41 (C.1.)? + 1.81 k3 + 2.6 My/m®

ES)L
E1T "cone indenter test" reproduce de un modo si-
milar a escala de ]abofatorio, la accion de corte
producida por las picas durante el rozado y se re-

presenta el factor dominante.

En cuento al indice de plasticidad (K), representa
un importante aspecto del mecanismo de rozado, y
es que, una porcidon de energia es siempre consumida
en deformaciones pldsticas en rocas no fragiles.

Esto explica porqué se regquiere un consumo elevado
de energia para rocas blandas plasticas como sales,

anhidritas etc.

En la figura N212 se indican Tos valores de Ja du- -
reza de indentacidon "indentation hardness" para Jos

tipos mas comunes de rocas sedimentarias.



ARENOSAS ARCILLOSAS EVAPORATIVAS

TIPO DE ROCA K% |TIPO DE ROCA K% | TIPO DE ROCA | K%
Cuarcita 0 Carbdn 2 | Caliza excelente | 22
Arenisca no cementada | 2 18 | Anhidrita 31
Arenisca silicea 8 23 | Yeso 37
gaﬁ?gaca silicea o P e
Arenisca BUNTER 33-39 43 52
Arenisca KEUPER 53 50 62

Figura N=15

3:2.4.- Relacidon entre el desgaste medido en laboratorio y
los ensayos sobre las muestras de roca representa-

tivas. -

Por otra parte se ha establecido una correlacion
matemdtica entre los siguientes pardmetros:

(DC)L desgaste de corte medido en laboratorio

SH dureza Shore
Cc.C. coeficiente de cementacidn

Q.C. contenido de cuarzo

Resultando la siguiente fdormula:

V2 3

(DC)L=O°55+4,25(SH)3X10'5—-1088(SH; X10~
6

3

+1.98(cc)3x107%+1.2

(€Q)3x10°%+ 0.3 mg/m.



3.2.4.1

3.2.4.2

Pasemos a analizar cada uno de estos pardmetros.

E1 desgaste de corte medido en laboratorio, ha sido

definido en el apartado 2,2.2,
Dureza Shore (SH).

Se determina con el escleroscopio shore mediante un
ensayo de dureza al rebote en el laboratorio y re-
presenta el valor medio de ésta en relacidn con el
contenido de minerales duros y con el material de

unidn.

ET valor del rebote guarda una relacidn con la com-

posicién mineraldgica de la roca y puéde utilizarse .
para obtener una rdpida medida del porcentaje de mi-

nerales duros para-rocas con un tamano de grano ma-

yor que 0,2 m/m.

E1 valor medio de la dureza al rebote Shore, da una
medida de la dureza de la roca en funcidn de la mi-
nera]og?a,'e]asticidad y cementacion de la roca.

Para hacer los ensayos deben tallarse probetas y
efectuar series de medidas para establecer valores
medios de dureza al rebote.

Otro tipo de instrumento es el martillo Schmidt que

se utiliza in situ para determinar la dureza de re-

bote de bloques intactos mas bien que la resistencia

de las masas rocosas. :

Los valores de rebote con esclerdmetro o esclerosco-
pio presentan una correlacién con la resistencia a
compresidn de las rocas y por consiguiente de Jos
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VELOCIDAD DE CORTE CRITICA m/s.

INTENSIDAD DE DESGASTE m/n /km.

400
300 ]
a b
200
Yl
100 /
0—0——/
o I 2 3 4
VELOCIDAD DE CORTE EN m/s.
Figura Ne 7
20
16
1.2
Vl(ri1=ltc-F
08 \
) \\\\\\\\\\
\-'\ - .
(o] 2 4 6 10 12 i4
COEFICIENTE DE DESGASTE F.
Figura N2 8

CONTENIDO DE CUARZO

a 98
b 63
c 59
d 58

/o
/e
/e
/e

DIAM.MEDIO DE LOS
GRANOS DE CUARZO

0, 550
0, 350
0, 275
0, 175

m/m .
m/m.
rn/m..

m/m.

RESISTENCIA DE
CONTACTO

236 kp/ cm?
121 l(p/cm2
89 kp /cm?
59 kp /cm?



ROZABILIDAD

MUY MALA MALA REGULAR MODERADA BUENA MUY BUENA
6-10 10-15 I5-20 20-30 30-45 45-65
RENDIMIENTOS EN M3/H
Coeficiente de desgaste F( kp/cm )
o8 os o1 06 05 04 035 o 02 o
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3.2.4.3

médulos de elasticidad. E1 U.S. Bureau of Mines
admite que la resistencia a la compresidn es pro-

porcional al valor rebote.

En las figuras N2216 y 17se indican estas correla-

ciones.
Coeficiente de cementacién (C.C).-

E1 grado de cementacidn asi como la naturaleza del
cemento que contienen las rocas influye de un modo
muy directo en el desgaste de {tiles de corte; esto
explica el diferente desgaste de dieferentes are-
niscas de similar contenido de cuarzo.

Para cuantificar el grado y el tipo de cementacidn
se hizo un estudio de 1dminas delgadas al micrioco-
pio con fotomicrografias de las superficies de ro-
tura sobre una amplia gama de rocas; se obtuvieron
las siguientes conclusiones.-

1) E1 tipo de cementacidn vendrd en funcién de 1la
dureza del material de que se compone el cemento.

2) E1 tamafio de grano de los componentes de cuarzo
de Tas arenas, limos y arcillas afectan a la re-
sistencia de la unidn y vendria representada por

este orden.

3) E1 grado de cementacidn es significativo en ca-
sos extremos y las mayores variaciones en la po-
rosidad de una roca proporciona una buena medida

de éste.



En la figura N218 presenta unos valores del coefi-
ciente de cementacidn obtenidos.

S Db E S CR I P C I 0 N
] Eggggsno cementadas o con mas de 20% de
2 Cemento ferruginoso
3 Cemento ferruginoso - arcilloso
4 Cemento arcilloso
5 Cemento arcf]]osos - calcitico
6 Cemento calcitico (6 halitico)
7 Limo, arcilla o calcita con cuarzo
8 Limo con cuarzo
9 Cemento de cuarzo
10 Cemento de cuarzo con menos de 2% de huecos

Figura N218
3.2.4.4 Contenido de cuarzo (C.Q).-
E1 contenido en cuarzo o minerales abrasivos se de-

termina del modo indicado en el apartado 2.1 punto

i T |
YJeodo
4.- Desgastes.

La prediccidn de los desgastes en dGtiles de corte es un
factor esencial en el momento de establecer la comparacion
econbmica con otros posibles procedimientos de excavacign.



Se ha hablado de la prediccidon de desgastes en el apartado
2.2.2; parece confirmarse que el desgaste viene influen-
ciado por el nimero de revoluciones del cabezal de corte;
por encima de 81 r.p.m. aumentan los desgastes.

En la figura N219 se indica una prediccidon de desgastes
realizada por la firma alemana Mackina - Westfalia, S.A.
en funcidon de la resistencia a compresidn simple (Rc) y
del % de minerales abrasivos para una tenacidad de la roca
de Rc/Rt = 10
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5.- Tipos de picas.

Existen en el mercado diferentes tipos de picas segun la
clase de roca que haya que rozar; en estas varian ]os pa-
rdmetros de disefio.

Algunos de estos tipos de picas son:

C1 Para cabezas de perforacién o de fresado cuando se
prevén rocas o formaciones duras.

ClHD Para rocas y formaciones duras a muy duras, as? como
altas velocidades de trabajo.

C3 Ma@s adecuada cuando se prevén rocas blandas o de duy-
reza media pero abrasivas.

U44 Para cabezas de corte en rozadoras en condiciones de
servicio duras.

U46 En formaciones ligeras o fracturadas donde se dan re-
sistencia de penetracién bajas.

U47L Para cabezas de corte en rozadoras en funciones de
dureza media.

U47 Para cabezas de corte en rozadoras y topos, con for-

maciones duras a muy duras, con rendimientos de arran-

que altos,

La punta es de metal duro, carburo de tugeteno (CW) que se



obtiene por reduccidon del metal en polvo a 900° con hidrd-
geno; se producen granos de tungsteno entre 0,5 y 8 F,me—

diante una mezcla de metal y carbén. La unidn de los gra-
nos se efectua mediante el cobalto que es disuelto por el

carburo, efectuandose un primer calentamiento a 900° y un

segundo calentamiento posterior a 14007

Algunas de las aleaciones que se pueden obtener son las

siguientes:

Gy 6 94 1600
51 18 a8 1200
[

%9 12 88

G3 15 85 1100

Figura N2 20

Rendimientos.

El rendimiento de rozado es otro de los parametros cuya
predicacidon es esencial para establecer la comparacidn eco-

nomica con otros métodos de excavaciodn.

De las graficas de las figuras N219 y 20 puede determinarse la
2
prediccidn del rendimiento de rozado medido en m”/h sobre

perfil.

Es importante sefialar que un alto desgaste influye en el
rendimiento de rozado. La pérdida de material en la punta
hace que se modifique el dngulo de filo y de incidencia
1legando éste a valores negativos 1o gque obliga a incremen-
tos de fuerza aplicada. Superficies de desgaste de décimas
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de milimetro afectan seriamente al rendimiento de corte,
por 1o gue es necesario cambiar Jlas picas en el momento

preciso.

E1 rendimiento viene afectado por otra serie de factores
como la habilidad del operador y la técnica de rozado.

Otros factores relativos al grado de fracturacidon y estra-
tificacidon de la masa rocosa también influyen en el ren-
dimiento, aumentando éste cuanto mayor es el grado de frac-

turacidon y estratificaciodn.

Sin embargo los autores recomiendan no sobrevalorar el efecto
de la fracturacidn y aconsejan el empleo de maquinas roza-

doras en aquellos casos en las gue las rocas pueden ser ro-
zadas en estado masivo. ,

E1 rendimiento efectivo de rozado vendrd determinado por la

expresidn R__. _
ef Re X Gu

en la Re es el rendimiento estimado en m3/h in situ.

G es el grado de utilizacion variable entre 30 - 60%
seglin la incidencia de los trabajos de sotenimiento,

X SR a YTacs amiisinne Ao ovdimas~r~d323w a ~
eficacia de los egquipos de extracciodn de 105 es-

]
combros y tiempo de mantenimiento.
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