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Consideraciones sobre la aplicacion
de maquinas rozadoras®* en la construccion
de tuneles y galerias en minas

Por G. Fritz, Ingeniero de Ia Divisién KTT de Westfalia Lunen

El empleo de méquinas rozadoras en el avance mecanizado de
tuneles y galerias presenta en los ultimos afios una tendencia
creciente. Sin embargo, los conceptos que se utilizan en
ocasiones para determinar la aplicabilidad de este tipo de
méquinas, segun el tipo de terreno a excavar, son

extremadamente generales.

En este articulo se examinan los criterios mas relevantes que
definen las propiedades de las rocas, y que se toman como
base para la eleccién de la mdquina rozadora més adecuada y
que mejor se ajusta a las caracteristicas particulares de cada
proyecto. Asimismo, se establecen los limites de aplicacion de

este tipo de maquinaria.

n las ultimas décadas ha adquiri-
do una gran importancia la exca-
vacién de tuneles y galerias por

debajo de la superficie terrestre o del
fondo del mar. Esta creciente impor-
tancia est4 ligada a la expansion de las
diversas actividades humanas en terri-
torios limitados, y a la estructura cada
vez mas extensa de minas modernas.

El arte de la ingenieria ha seguido
esta tendencia. Los impulsos recipro-
cos entre ingenieria civil, mineria y fa-

* T.S.M. = Teilschnittmaschine (mdquina de
corte parcial).

En el sector espafiol de la construccion sub-
terrdnea se ha generalizado la denominacion
de "‘mdaquinas rozadoras para el avance de tu-
neles y galerias’’ Dicha denominacion tiene
el inconveniente de su posible confusion con
la de rozadora para la explotacion de capas
de carbon.
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bricantes de maquinaria han conduci-
do a que se crearan nuevos métodos
de trabajo, pudiendo apoyarse también
en la aparicién de nuevos o perfeccio-
nados materiales para sostener y con-
servar las excavaciones subterraneas.

El amplio espectro de condiciones
naturales que han de superar en su tra-
bajo los constructores de tuneles y los
mineros, necesariamente ha generado
métodos particulares para determina-
das condiciones.

Un gran sector del citado espectro
lo ocupan condiciones en las que sue-
los, rocas o minerales estdn presentes,
los cuales depués de realizada una ex-
cavacion en ellos, pueden resistir sin
hundirse durante un cierto tiempo las
tensiones creadas alrededor.

Este tiempo puede variar, segin el
€aso, entre unos cuartos de hora y mu-
chos afios.

Bajo estas circunstancias es a veces
controvertida la discusion sobre el mé-
todo mas rapido, mas econémico y el
equipo mas idéneo a aplicar en su
caso.

Aplicacién de rozadoras
en avance de tuneles
y galerias

En los ultimos 15 afios aproximada-
mente se ha visto una tendencia cre-
ciente ante las condiciones citadas en
la introduccidn de maquinas rozadoras
en los métodos de avance de tuneles
y galerias. Estas maquinas hoy en dia
se ponderan, al menos alternativamen-
te, en la mayoria de los proyectos (Fig.
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Fig. 1.—Aumento de la aplicacion de maquinas ro-
zadoras en la mineria alemana del carbon.
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Foto 1.—Fresadora-cargadora Westfalia Luchs en el avance de una galeria Foto 2. —Fresadora-cargadora Westfalia Luchs H-110 en el avance de un tu-
en una mina de arcilla. nel de metro.

En la actualidad ya es un hecho la
utilizacidn de méaquinas rozadoras pa-

ientes anlicacriones:-
enies apiCacCiones

Q
Q

ecucion de tuneles, o avan-

nlae

— En tuneles sobre rocas duras con
s de excavacion entre 15y 40

Foto 3.—Westfalia WAV 130 en el avance de un colector de desague.
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Foto 4. —Westfalia WAV 178/300 en el avance de

potencias instaladas en el brazo de
corte entre 200 y 400 kW (Foto 5).
— En galerias de mina sobre rocas
blandas, semiduras y duras con sec-
ciones de excavacién entre 10 y 40
m2, se emplean generalmente maqui-
nas rozadoras con potencias instaladas
en el brazo de corte entre 250 y 400
kW (Foto 6).

— En el arranque en cdmaras de ex-
plotacién de minerales relativamente
blandos (carbén, sal, potasa, yeso, ar-
cilla), con secciones de excavacion en-
tre 10 y 40 m2, se emplean general-
mente maquinas rozadoras con poten-
cias instaladas en el brazo de corte en-
tre 250 y 500 kW (Foto 7).

Los conceptos de roca ‘‘blanda”’,
"‘semidura’ y “‘dura’’ son extremada-

Foto 6. —Rozadora Westfalia WAV 300 en el avance de una galeria sobre ca-

pa en una mina de carbon.

la clave de un tunel.

mente generales. Para la utilizacién de
maquinas rozadoras debe hacerse una
reflexién mas detallada sobre Ia califi-
cacion de las rocas.

Cabe mencionar primero que las
maquinas rozadoras se utilizan princi-
palmente para el minado de rocas se-
dimentarias, un numero menor de méa-
quinas trabaja en rocas metamaérficas
Y NO se conoce practicamente que ha-
yan dado buenos resultados en rocas
magmatico-cristalinas.

En un futuro préximo se espera por
esto que las maquinas rozadoras se
empleen sélo de forma excepcional en
el avance sobre rocas cristalinas no
alteradas.

Entre los criterios que sirven para de-
signar o definir las propiedades de las
rocas con el fin de determinar la apli-

Foto 5. —Westfalia WAV 170 en el avance de un tunel carretero.

cacion de maquinas rozadoras se pue-
den citar:

1) La resistencia a la compresién

monoaxial.

2) La resistencia a la traccién

3) El valor RQD.

4) Elindice Q segun la clasificacion de
Barton.

5) El indice RMR segun la clasifica-
cién de Bieniawski

6) El coeficiente F sequn Schimazek

Foto 7. —Westfalia WAV 300 en una mina de potasa.




Aplicacién de los criterios
de rozabilidad para rocas
sedimentarias

Criterios 1y 2.0p, o7 (MPa)

Si bien estos criterios son los que
mas se manejan para estimar la roza-
bilidad de rocas, no proporcionan In-
formacién ninguna sobre la calidad del
macizo rocoso. Sus valores como cri-
terios de rozabilidad son, por lo tanto,
limitados. Ambos criterios en combi-

nacién pueden revelar informacion
adicional.

Regla: ot/lop <0,1, bueno para
rozar;

orlop >0,1, mas dificil de
rozar.

Sin embargo, en el margen mas ba-
jo de valores posibles estos criterios,
cada uno por si solo, permiten la defi-
nicién de la rozabilidad y en los mar-
genes més altos de valores posibles
proporcionan informaciones utiles de
tipo indicativo.

Por tanto, las rocas pueden conside-
rarse rozables, sin duda, con una ma-
quina rozadora liviana (Potencia insta-
lada en el brazo de corte <60 kW), si
op < 30MPabor <3 MPa,

Criterio 3.RQD (%)

El RQD es un indice importante que
revela la estratificacion y fracturacion
de la roca. El conocimiento de su va-
lor como informacién complementaria
aumenta la utilidad de los criterios 1
y 2.
ponerse la aplicabilidad de una maqui-
na rozadora en rocas con valores ma-
yores de resistencia a la compresion o
de resistencia a la traccion.

Criterios 4 y 5.Q, RMR

Los indices Q y RMR representan
propiedades fisicas y geomecanicas
de las rocas, v fueron creados por sus
autores para el dimensionado del sos-
tenimiento de los tuneles.

Estas clasificaciones estén dirigidas
a definir 1a calidad del macizo rocoso
““in situ’’ y tienen, por tanto, un valor
alto en el dictamen de la aplicabilidad
de maquinas rozadoras.
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El indice RMR, ademas de tener en
cuenta el RQD, considera entre otros
el valor de la resistencia a la compre-
sion monoaxial (aungue con influencia
relativamente pequefia), por lo que re-
sulta ser un indice algo mas adecua-
do para el dictamen que el indice Q.
Habida cuenta de que la ponderacion
de las superficies de separacién en Ia
roca y su configuracién, asi como la
influencia del agua en las juntas es
mas trascendental para el dimensiona-
do del sostenimiento del tunel que pa-
ra el arranque de la roca con una ma-
quina rozadora, es decir que una roca
““mala’’ en el sentido de Barton o Bie-
niawski no es necesariamente “‘facil”’
para el arranque con maquina, puede
suponerse que maquinas rozadoras su-
ficientemente potentes son aplicables,
siQ <5 6 RMR =40.

Criterio 6.F (N/mm)

El coeficiente F representa la resis-
tencia a la traccién en combinacion
con datos petrogréficos de la roca. El
valor afirmativo del mismo, para el dic-
tamen de la aplicabilidad de las maqui-
nas rozadoras, es muy elevado. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que
la base existente para el dictamen se
realizé de la aplicacién de las maqui-
nas a las capas de las cuencas carbo-
niferas de Europa Central. Por ello, no
deberian aplicarse sin reservas las ex-
periencias, en relacion con la escala de
valores de este coeficiente, a formacio-
nes geoldgicas de edad distintas 0 a
otras clases de rocas en otras zo-
nas. Respecto a las rocas calizas y
dolomias puras apenas son cualifica-
bles por el coeficiente F. Hay que ob-
servar que en esta prueba no es posi-
ble, como es obvio, hacer afirmaciones
sobre el estado geomecanico de la
masa rocosa In situ.

Teniendo en cuenta todo lo anterior-
mente dicho, se puede admitir que con
un valor de F menor que 0,1 N/mm son
aplicables maquinas rozadoras con su-
ficiente potencia de corte en cabeza.

De todos los criterios expuestos el
coeficiente F es el Unico que evalua
aproximadamente el consumo espera-
do de herramienta de corte (picas) con
la utilizaciéon de la méaquina.

Aplicacién de los criterios
de rozabilidad para rocas
metamorficas

En el avance de rocas metamérficas
con maquinas rozadoras son aplica-
bles las consideraciones anteriores 10-
mando como base, aunque no ilimita-
damente, la resistencia a la compre-
sién monoaxial, la resistencia a la trac-
cién vy el coeficiente F. Particularmen-
te, en rocas fuertemente plegadas pue-
de plantearse un problema al obtener
la resistencia a la compresion y a Ia
traccion. Esto es debido a que a veces
no pueden obtenerse muestras de ma-
terial homogéneo de la roca con di-
mensiones normalizadas para realizar
los ensayos de compresioén, o bien el
test brasilefio. Los testigos a ensayar
pueden contener heterogeneidades no
visibles aparentemente a causa de los
esfuerzos tecténicos, produciéndose la
rotura del mismo bajo la prensa por es-
tas heterogeneidades. Existe en este
caso, el peligro de que la verdadera re-
sistencia a la compresion de la roca en
su calidad homogénea pueda ser fuer-
temente subestimada.

También hay que apuntar, que no
siempre se le presta la atencion nece-

saria al conocido fenémeno de Ia ani-
sotropia de la resistencia a la compre-

sién de las pizarras. Por ejemplo, cuan-
do las muestras a ensayar se confec-
cionan de testigos obtenidos median-
te sondeos diagonales al sentido de
equistosidad, de tales muestras, se ob-
tienen valores de resistencia a la pre-
sion mas bajos que cuando los son-
deos hubieran sido perpendiculares al
sentido de esquistosidad, lo cua! pue-
de causar desorientacién acerca de la
aplicabilidad de una méquina rozadora

Para la determinacion del coeficiente
F, se parte normalmente de que la ro-
ca contiene granos de mineral que por
accion del transporte hasta el depdsi-
to se clasificaron y formatizaron. Estos
granos se encuentran en una matriz de
cemento de grano fino. En las rocas
metamorficas estos componentes mi-
nerales pueden presentarse parcial o
totalmente recristalizados o transfor-
mados en nuevos minerales, por lo que
hay que comprobar, en cada caso, si
los métodos para el recuento y medi-
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noaxial (cp) a la compresion.

cion de los granos de minerales abra-
sivos son aplicables para la determina-
cion del coeficiente F.

También hay que considerar que por
causa del esfuerzo tecténico al que es-
tuvieron sometidas las rocas metamor-
; ficas, hay casos en los que pueden
| darse condiciones muy favorables pa-
i ra la utilizacion de maquinas rozado-
ras. Para el dictamen en estas condi-
ciones sera necesario el conocimien-
to de los parametros para la determi-
nacion del indice Q de Barton, ya que
estos son los que describen mas cui-
dadosamente el nimero de juntas y de
familias de juntas de la roca.

Se puede resumir diciendo que pa-
ra la utilizacion de maquinas rozado-
ras en rocas metamorficas exige com-

Limites de aplicabilidad

Hasta ahora los valores limites ex-
puestos se refieren a condiciones de
rocas bajo las cuales la aplicacion de
una maquina rozadora correctamente
seleccionada no ofrece ninguna duda.
Sin embargo, hay muchos casos don-
de estas maquinas se han aplicado en
condiciones mas dificiles con rocas
mas duras, obteniendo buenos
resultados.

Diagrama 1.—Relacién entre el coeficiente F (Schimazek) y la resistencia mo-

traccion (o).

¢/Qué criterios hay que considerar
entonces para decidir la aplicacion de
rozadoras en rocas mas duras? Este es
el caso de si rocas de 80, 100 ¢ 120
Mpa de resistencia a la compresion
monoaxial son arrancables con una
mé&gquina rozadora con suficiente po-
tencia instalada y suficientemente
pesada.

En estos casos, no se recomienda
proceder al dictamen en virtud de uno
de los criterios 1 a 6 citados anterior-
mente, sino que hay que conocer fia-
blemente varios de ellos.

Las éptimas informaciones para va-
lorar la aplicabilidad de una méaquina
rozadora son:

— Resistencia a la compresion

Para la estimacién puede servir ae
ayuda el diagrama 1. Si el punto de in-
terseccion de los valores para el coe-
ficiente F y la resistencia a la compre-
sidn esta en la zona del asimismo da-
do RQD, puede suponerse que es uti-
lizable una méaquina de corte parcial
correctamente seleccionada.

Informaciones alternativas bastante
buenas son:

— Resistencia a la traccién.

Diagrama 2.—Relacion entre el indice RMR (Bieniawski) y la resistencia a la

— Parédmetros del indice RMR (con-
tiene RQD vy resistencia a la compre-
sion).

Para la estimacién puede servir de
ayuda el diagrama 2. El razonamiento
es analogo al del diagrama 1.

Los diagramas 1y 2, se basan en ex-
periencias obtenidas con maqguinas en
operacién. Por lo tanto, han sido estu-
diados empiricamente y reflejan ten-
dencias de interinfluencia entre los cri-
terios empleados. Incrementando la
cantidad de informaciones disponibles,
podran presentarse funciones corres-
pondientes.

Las consideraciones precedentes
subordinan que toda la seccion de
avance se halla en la misma roca con

orobar cuidadosamente, en cada ca-  monoaxial. | o | .

so, si hay que corregir las afirmaciones oo valores unitarios de los criterios cone-

hechas anteriormente para las rocas e mdos.‘Es‘to a menudo no es el caso, ya

sedimentarias. — Coeficiente F (contiene la resisten- que alolargo de la At de avance
cia a la traccién) pueden aparecer rocas diferentes en

muy diversas proporciones. Siademas
aparecen rocas cuyos valores para los
criterios no se pueden fijar en los dia-
gramas 1 6 2, la combinacion de ca-
pas que se espera hay que analizarla
lo mejor posible. Por ello, se puede de-
cir: Cuanto menor es la potencia de las
capas de rocas ‘‘demasiado duras’’ y
cuanto mas existan las mismas alter-
nadas con capas esencialmente ‘‘'mas
blandas’’, tanto mas probable es que
sea aplicable una maquina rozadora.
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