LA PERFORACION DE ROCAS

Por FRANCISCO . BARCELO,

[ngenicro de Caminos,

Se hace en el presente articulo un minucioso andlisis de todos los elementos que concurren

en el trabajo de perforacidn de rocas y se examinan metddicamente las repercusiones de ‘cada

uno en el rendimiento a obtener, recomenddndose los ensayos vy el acopio de datos estadisticos
. para legar a obtener el éptimo. .

I. La boca y la barrena.

1. Introduccién. — En otro articulo anterior (I)
hemos hablado ya de las indudables ventajas que re-
porta el empleo de la widia (carburo de tungsteno) en
la perforacién de rocas duras.

El rendimiento de la perforaciéon se ha acrecen-
tado extraordinariamente, ya que con la widia no solo
ha aumentado la velocidad de barrenado, sino que
a la par han disminuido los tiempos “muertos” ori-
ginados por los constantes cambios de barrenas, ne-
cesarios cuando se usa acero ordinario. ‘

~ En general, las herramientas usadas en la cons-
truccién se compran ya terminadas y listas para su
empleo. Excepcidn a esta regla era el caso de las bo-
cas de las barrenas, que debian fabricarse en el pro-
pio tajo, con todos los inconvenientes a ello inheren-
tes; falta de calidad, uniformidad, etc. Con la widia,
las barrenas ya no son producto de una artesania
“localizada” en el tajo, sino una prefabricacién per-
fectamente controlada. Es un paso mas en la tenden-
cia moderna de fabricacién previa en la construccion.

En el salto Moncabril, hemos perforado con di-
versos tipos de widia 80000 metros lineales de ba-
rreno. Una estadistica y control cuidadosos, nos ha
~ permitido deducir algunas conclusiones, que estima-
" mos puedan ser utiles a los usuarios.

Todos los datos de perforacién citados a conti-
nuacién se refieren al granito y al gneis que forman
¢l macizo Noroeste de la provincia de Zamora, lugar
de emplazamiento de nuestro salto. .

2. La boca. — Existen dos sistemas perfectamen-
te diferenciados de unién de la boca con la barrena:
la boca destacable o mévil y la fija o solidaria a la
barrena. A su vez, la boca destacable se une a la
barrena, bien por ajuste cdnico, bien por rosca o bien
por algin otro sistema, combinacién de ambos.

3. La boca destacable. — Tiene como principal
ventaja la simplificacion del transporte de barrenas
por reduccion del peso a transportar.

Frente a ello, presenta una serie de inconve-
nientes:

Se pierde el 10 y hasta el 25 por 100 de potencia_

con respecto a.la boca fija (debido a la unién no ri-
gida).

(1) Revista pE Onras PUsLicas, octubre 1951, “ Perfo-
racién de taneles en roca”.

359

El didmetro de corte tiene que ser mayor, lo que
reduce la velocidad de perforacion.

Pero sobre todo, la discontinuidad y el debili-
tamiento de la seccién de unidn, provoca un niimero
de roturas mucho mayor que en las hocas fijas. .

4. Bocas con ajuste cénico.— Este tipo de boca,
empleado por algunas casas extranjeras, es el que
han adoptado los diversos fabricantes espafioles. Fué-
el primer tipo que utilizamos en nuestra obra; en un
principio obtuvimos un porcentaje de roturas que
llegd al 6o por 100. Cada boca no llegd a perforar,
en promedio, mis que 63 m., pero no a causa de la

Figura 1.*

widia, que atin conservaba gran parte de su capaci-
dad de perforacién, sino a causa de las roturas de
barrenas. :

La rotura se verifica, casi siempre, en la union
de la barrena y la boca, quedando metida’ parte del
cono de la barrena en el hueco de la boca. Precisa-
mente en este lugar (fig. 1.%) hay un cambio brusco
de seccién, en la que, como es sabido, hay una con-
centracién de tensiones, las cuales pueden exceder
varias veces a la normal y especialmente, bajo la ac-
cién de cargas variables, pueden llegar a producirse
fisuras en dicha seccion.

Para reducir el niimero de roturas, intercalamos
entre ambos conos una chapa fina de cobre (o de la-
ton). Asi se eliminan las desigualdades de un ajuste
imperfecto, permitiendo que la boca se adapte al cono
de la barrena en toda su superficie. De esta forma,
el promedio de perforacién efectuado per boca llegd
a los 200 m. ; pero el niimero de roturas seguia sien-
do importante: el 40 por 100. ‘

5. Bocas roscadas. — Estas hocas perecen, gene-
ralmente, por desgaste de la rosca, ya que el incesan-
te golpeteo del martillo, al transmitirse al fileteado,

REVISTA DE OBRAS_PUBLICAS



acaba desgastdndolo por completo Anuludo el ajuste,
la boca queda inservible, cuando, en general, la - widia.
todavia conserva gran parte de su capacidad de per-
foracién (fig. 2.%).

) Figura'2."

El 50 por 100 de las bocas roscadas utilizadas su-
fri6 el desgaste de su rosca.

6. Bocas fijas.— Las que nosotros hemos em-
pleado (fig. 3.2), de procedencia sueca, han dado un
resultado excelente. El porcentaje de roturas de ba-
rrenas no -pasa del 5 por 100 y se ha alcanzado una

media de perforacién de 415 metros lvneales de ba-

rreno por boca.

7. Andlisis de los esfuerzos a que estdn someti-
das las barremas. — Un estudio tedrico de las cargas
a que se someten las barrenas, nos permitird conocer
las probables causas de las roturas y, en consecuen-
ua, los posibles  remedios.

. Evidentemente, un problema tan complejo reqme—
re para su estudio una esquematizacién, con lo cual
lo que ganemos-en claridad lo habremos perdido
en precisién. Es por ello por lo que no tendremos en
cuenta los rozamientos del martillo con la barrena y
otros fendmenos secundarios.

Durante su funcionamiento, la barrena estd some-
tida a dos esfuerzos dindmicos sucesivos:

a) Un choque debido al golpe del pistén sobre la
enmangadura de la barrena.

b) E inmediatamente después, un choque entre la
boca y la roca.

Aplicamos en ambos casos la teoria del choque
entre cuerpos imperfectamente eldsticos (fig. 4.%).

Estudiemos primero el caso a). Sea m; y my la
masa del pistén y la barrena, respectivamente; n; y
na2, las velocidades de ambos antes del choque, Pero

Figura 3.*
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como la velocidad de la barrena antes del choque es
nula, #e = Q.

I.a energia transmitida a la barrena serd:
1
Ea = ~=—— M, Vzn.
5 M Vo

En donde 7, es la velocidad de la barrena des-
pués del choque, cuyo valor es:

myng (1 —{—‘Ka),

Vo =
i m -+ m, ' ]
y sustituyendo:
1 my m*
Ey=-— —2—— (1 4+ K, )*n,. [2]

T2 (my+mye

K, es el coeficiente de restitucién de la energia
del choque piston-barrena. Seria igual a la unidad si
el choque fuera entre cuerpos perfectamente eldsticos,
y nulo si se tratase de cuerpos perfectamente plas-
ticos. Su valor esta dado por la relacidn:

Figura 4.

5
Para el acero se puede tomar K, = e
En el choque entre la barrena y la roca, volve-
mos a aplicar las férmulas anteriores, teniendo en
cuenta que s, es la masa de la barrena, y m;, la masa
de la roca, es infinita y su velocidad, 0 La velocidad
de la barrena antes y después del choque seri, res-.
pectivamente, V1 y V.
De las férmulas de la teoria del choque se de-
duce que:
Vi=— V=K. )
K -es un coeficiente andlogo a K, pero que en
este caso slo depende de la elasticidad de la boca

'y de la roca.

La energia transmitida a la barrena Sera .

1
‘.EL,=,_—5‘-m.

Vis

357



i
1
|
!

v sustituyendo ¥y y Ve por su valor [1]. resulta:

E, = o mhm

2 (my + my)?

Para que la barrena sea capaz de transmitir la

energia recibida, es necesario que tenga una resis-

tencia suficiente para soportar las cargas provocadas

por el golpe, sin romperse. Suponemos que la carga

que soporta la harrena es igual a la suma de las ener-
gias del choque /i, vy [,

g (1 4+ Ky )R X Ky2

E=E,+ E,= L WL BT +K,)
2 (m, -t my)

(14K, 3. (3]

La resistencia de un material al chogue se. deter-
mina mediante el ensayo de resiliencia, que se efec-
tia sobre probetas prismaticas apoyadas en sus ex-
tremos; sobre ellas actiia un peso pendular que cae
de una determinada altura (probetas Charpy o Izod).
La resistencia viene dada por el trabajo en Kgm,, di-
vidido por la seccién en cm.?,

Para darnos una idea del valor de la energia de
choque sobre la barrena, vamos a aplicar la formula
que hemos deducido [3] a un caso corviente:

Supongamos un martillo con las siguientes carac-
teristicas:

Masa del piston: .
Masa de la barrena: mo=2 Kg.

Velacidad del pistén: ny =4 m./seg. (1),

K, = -;— y K, <1, que depende del tipo de roca,

lo despreciamos en este caso por ser pequefio y tener
poca influencia sobre el resultado.

E=_l___2_>_<__4i_4'3 ( |- —5—)2 = 15,9 Kgm.
2 (2-}-4)¢ 9

Como la seccién de la barrena exagonal de '
milimetros es de 2,8 em.2, la resiliencia serd de 5
kilogrametros/cm.?,

En los aceros ordinarios al carbono, el valor de
la resiliencia suele estar comprendido entre los 4 y
los 8 Kgm./cm .2, Para comprender este amplio mar-
gen de variacidn, hay que tener en cuenta que aceros
del mismo tipo, pero obtenidos mediante procesos de
fabricacion diferentes, se comportan de modo distin-
to en ensayos de choque. En los aceros al niquel, al
cromo y cromomolibdeno, la resiliencia oscila entre
7 y 10 Kgm./ecm?2, y en ciertos tipos de acero al
manganeso se llega a los 14. Estas cifras se refieren
a ensayos con probetas Charpy, las cuales trabajan
en condiciones algo diferentes que las barrenas, gol-
peadas en sus extremos y no en el centro, como en
la probeta citada. Por ello, sélo una experimentacion

2

2
'S

(1) Corresponde a un martillo de 2000 golpes por minu-
to y 6 cm. de carrera de piston.
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en condiciones andlogas nos permitiria conocer los
valores exactos del valor de la resiliencia en rotura
de barrenas; pero de todas formas, la cifra obtenida
en nuestro ejemplo, 5,5 Kgm./ecm?2, y su compara-
cion con las cargas e rotura, ya nos indican la con-
veniencia de usar aceros de alta resiliencia o aumen-
tar la seccién de las barrenas.

8. Fatiga repetida. — Pero, ademds. hay que te-
ner en cuenta (ue no se trata de un sélo choque, sino
que la barrena suele sufrir 2 0oo golpes por minuto;
o sea, que una barrena con widia, que perfora unos
100 m. L. de barreno, recibe en este lapso de tiempo
unos 10 ¢ 20 millones de golpes.

Esta repeticién del choque produce el conocido
fenomeno de la fatiga, por lo cual e! material se
rompe con cargas inferiores a la carga normal de
rotura. Existe una tensién limite de fatiga, la cual,
aunque se repita indefinidamente, no produce la ro-
tura del material (fig. 5.%).

Esta tension suele alcanzar un valor, en los me-
tales ferrosos, del g0 9 de la resistencia. normal
a rotura, Pero hacemos la misma salvedad que ante-
riormente, o sea que los ensayos efectuados se refie-
ren a probetas Charpy, que difieren de las barrenas,
con las cuales no conocemos se hayan hecho ensayos.
Pero lo que si es un hecho general es gue la tensién:
limite de fatiga es siempre menor que la carga nor-
mal de rotura; por lo tanto, si usamos tin acero con
una resiliencia de 6 Kgm./em.?, es seguro que su
limite de fatiga al choque no pasard de los 4 kilogra- .
metros/cm.2. Hay que tener en cuenta ¢ue los defec-
tos de la superficie hacen bajar mucho el limite de fa-
tiga; en los aceros, una simple raya producida por un
diamante rebaja dicho limite en un 40 %, y a la in-
versa, mediante un ptilimento de la superficie, se ob-
tienen incrementos del 20 %. Mediante cementacion
o nitrogenacion, se puede conseguir aumentos en el
limite de fatiga hasta del 300 %, (1).

En una palabra: para que las harrenas que se
usan con la widia tengan una vida prolongada, es

Ky [mm?
50
45
40

35 I

Jo e

7e/u;/'o/n
20 limite de
o Sfaliga.

15

0% 10° /0?7 108

LVariac/on oe fo resistencla a /g rolura
conel n? oe c/clos en fa//9a.
Figura s.* .

(1) Fernandez Casado: Estado actudl del problema de lu
rotura de los metales. : '
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precxso elegir aceros de alta -resiliencia y con una
tensién limite de fatiga adecuada para resistir un
nimero elevado de choques. Esta condicién no la
cumplen los aceros corrientes y es preciso recurrir
a los aceros aleados, en especial al cromo y cromo-

_molibdeno.

9. Efecto entelladura. — Ademis de las tensiones
provocadas por las cargas de choque repetidas, en
las bocas destacables hay que tener en cuenta el
efecto .de entalladura producido por la discontinuidad
y cambio brusco de seccién entre la barrena y la
boca. Se produce en esta seccién una concentracion
de tensiones que puede exceder la tension admisible
en el material, provocando la rotura de la pieza en
dicha unién. En los elementos que tienen que resistir
cargas de choque, esta discontinuidad es particular-
mente peligrosa, ya que el limite de fatiga disminuye
extraordinariamente. En cierttos ensayos a rotura
por choque, se ha producido la rotura con carga
cuatro veces merior en una pieza con una entalladura
con respecto a la misma pieza sin ella.

Cuando se usan barrenas largas (de 1,80 m. en
adelante), hay que tener en cuenta el efecto de pan-
deo, para dimensionar apropiadamente 1.1 seccion con
respecto a la longitud.

10. Widia engastada en obra.— A los hechos
experimentales sobre rotura de bocas destacables, re-
sefiados anteriormente, queremos afiadir finalmente
un nuevo resultado, que nos confirma en nuestra
opinién, '

Dado el mal resultado que obteniamos con las
bocas destacables, y: ante las dificultades de importa-
cién de barrenas con widia, adquirimos pastillas de
carburo de tungsteno, de fabricaciéon espafiola, y

. las engastamos, en nuestro taller de obra, en barrenas

de acero ordinario. Con ellas no llegamos a pasar de
los 50 m. de perforacién por unidad: se rompian las
barrenas, no la widia. Estudiado el problema a fon-
do, llegamos a la conclusidn, expuesta en este articu-
lo, de la necesidad de aceros especiales.

Un material .de desecho, que creiamos hahia ago-
tado ya su vida 1til, nos dié la solucién el problema,
Las barrenas suecas Hellefors, con widia engastada
directamente en'la barrena, nos habian dado un re-
sultado magnifico.en "la perforacién, pero reducida
la longitud dé corte de la widia hasta 25 mm.,, no
eran. ya. ttiles para perforar. Pues bien: en estas
barrenas de "acero especial volvimos a. insertar .en
nuestro taller las pastillas de widia espafiola, con los
resultados positivos que a continuacién indicamos:

Hasta ahora hemos fabricado 68, de las cuales
se han roto 11, De estas roturas, 3 lo han sido por

la pastilla de widia, lo cual implica una 1mperfecuon,

de engaste muy exphcable en un taller de obra; las
otras 8 se'han roto por la barrena, lo que representa

solo un 11 %‘ (zmtes el 5 /, en’ las b'lrrenas con
widia: siieca). . " -

Las 57 barrenas que no se h'm rofo. llevan ya
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perforados, casi todas, mas de 100 m1. cada una,
habiendo llegado varias a los 300 m. Todavia esta-
mos en plena experimentacion, pero los resultados
obtenidos hasta ahora son alentadores.

1, Conclusiones. — El anilisis de la formula {3],
asi como los hechos experimentales resefiados, nos
permite deducir las siguientes conclusicnes:

1.2 La reduccidén de la potencia de los martillos

prolonga la vida de las barrenas. Entendemos por
potencia del martillo el producto dé la masa 1, por
la velocidad n; del piston. El valor de la energia de
choque disminuira al disminuir m, 5;; pero no debe-

mos olvidar que ello ird en detrimento de la velo-’

cidad de avance; por tanto, hay que conseguir un
compromiso entre la velocidad y la resistencia a la
rotura de las barrenas. )

Ademds, a cada tipo de martillo debe correspon-
der una barrena de resistencia conveniente. Asi, por
ejemplo, para los martillos de 16 a 18 Kg. es sufi-
ciente barrenas exagonales de acero dulce de 22 mm.,
en caso de no usar widia. Con widia y martillos de
20 a 25 Kg.— que son los adecuados - - debe usarse
acero especialmente aleado, sin lo cual las barrenas
es dificil duren mas de 70 m., Con martillos mais
pesados conviene usar barrenas de 25 mm. Los ame-
ricanos, con los Drifters D.A.-35, utilizan barrenas
redondas de 32 mm,

2.2 El valor de K, aumenta con la dureza de las
superficies de contacto entre pistén y barrena, lo cual
demuestra la conveniencia de un buen tratamiento
térmico de las espigas o enmangaduras y de la base
del piston, o aun mejor el uso de aceros especiales,

* También conviene que el choque entre pistdn y
barrena sea normal a su superficie de contacto; esto
puede mejorarse con el alargamiento de la enmanga-
dura, lo cual indica la ventaja de usar longitudes de
espiga de 108 mm. en lugar de 82 mm.. medida hoy
normal en Kspafia.

3.8 K, es un coeficiente que depende de la cali-
dad de la boca y de la roca. Su valor aumenta con
la dureza de la boca, lo que nos demuestra la ventaja
de usar widia’ en rocas duras.

4.8 En el estado actual de la técenica, las bocas
destacables ofrecen pocas garantias de duracién, por
lo cual creemos que es mas ventajoso el empleo de
las bocas fijas.

5. Para sacar a la widia todo el p'mldo posible,
es necesario el empleo de barrenas de acero especial
de alta resiliencia.

II. Las rocas. o
YT, Defermmacum obyetwa de las cualidades de
la foca.— La comparacién de los resultados econd-
micos de la perforacién entre distintos lugares de
trabajo suele ofrecer grandes dificultades, originidas
por carencia de una calificacién objetiva de la “dureza
de la piedra.
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Los conceptos duro, semiduro y blando son comi-
pletamente relativos e indeterminados.

Sucede, con {recuencia, que si se obtiene una
velocidad de perforacion escasa, un avance reducido,
o, en definitiva, un escaso rendimiento, se afirma
aprioristicamente que la roca es muy dura; pero todo
ello puede ser debido a mal empleo el material,
mala calidad de éste, etc.; en suma. a defectos de or-
ganizacion téenica.

Una adecuada y objetiva calificacién de las rocas
permitiria, entre otras cosas, poner:- al descubierto
estos defectos y en cada caso utilizar los procedi-
mientos técnicos mas adecuados a cada tipo de roca.

También podrian obtenerse curvas que nos dieran,
en funcidon de la calidad de la roca, la velocidad de
perforacién, el tipo de boca a emplear, el consumo
de explosivos e incluso el coste de la perforacion
(expresado en horas-hombre y kilos de materiales,
para hacerlo independiente de las fluctuaciones mo-
netarias y distancias de transporte).

Desde el punto de vista de la construccion de
tuneles y de la explotacién de canteras, son tres cua-
lidades de la roca las que interesa considerar y defi-
nir: dureza, perforabilidad y resistencia a la vola-
dura,

2. Dureza. —La escala de Mohs tiene un valor
muy escaso, pues solo se trata de una dureza al
rayado y para rocas homogéneas,

Los ensayos de dureza que se aplican en los me-
tales (dureza Brinell, Vickers o Shore) no se han
aplicado a las rocas; solamente en época bien recien-
te se ha empleado el ensayo con el escleroscopio (1).
Se trata de un ensayo de dureza por relote, consis-
tente en dejar caer un martillo desde una determi-
nada altura, F, sobre el cuerpo a ensayar; la altura
de rebote, i, nos determina la dureza:

d:b/'gi‘.

En la tabla adjunta damos una relacién de la
dureza Shore, de algunos tipos de roca:

CLASE DE PIEDRA Dureza Shore
Piedra yesosa ....v...oovviiiiiinnriiiirins 18
Marga .ovovvviieiiii A 22a 28
Arcilla esquitosa (carbén graso) ..... A 24 a 40
Pizarra arenosa (carbdén graso) ........| 40a 70
Cuarzo compacto «.....covveiieiiriiieionn 94 a 97
Cuarzo azul ........cocoviiviiiiiiiin 88 a 101
Pirita oo 72 a 87
Gres TOJO vivivrivviriiri 75a 85
Pizarra | 51a 62
Granito (de profundidad) ..... PETI 78 a 85
Granito con mezcla fuerte de cuarzo ...| 89 a 103
Gneis ..ooovviiiiiniins T R, ool 80a 94

(1) Ha 'sido usado por primera vez por los alemanes

(Wolanski), en 1040, para efectuar ensayos con widia.
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Comprobamos que la Petrografia y la Geologia
tan sélo nos dan una idea aproximada acerca de la
dureza de la roca.

La experiencia ha demostrado que en los casos
en que la dureza Shore pasa del valor 70, se obtienen’
mejores resultados con el empleo de la widia, Hasta
una dureza de 6o Shore, puede emplearse la perfora-
cion rotativa, sin percusién. -

Estos ensayos de dureza son ensayos de labora-
torio, dificiles de efectuar en obra, y ademds, sin un
interés practico inmediato, ya que, aunque existe una
relacién entre la dureza Shore y la velocidad de
avance, es dificil precisarla numéricamente. Por ello
es preciso buscar otro ensayo que se adapte mejor
a las condiciones practicas de la perforacidn.

3. Perforabilidad. — Una relacién entre las pro-
piedades fisicas de las rocas y su reistencia a ser
perforadas, es dificil de establecer a priori. Sélo
mediante una experimentacién adecuada podria lle-
garse a resultados concretos.

Prescindiremos de la perforacién por rotacién,
s6lo usada en las -explotaciones carboniferas v en
alguna otra roca blanda, pero casi desconocida en
la construccion.

En la perforaciéon por percusiéon rotativa para
cada roca determinada, la velocidad de avance de-
pende de miltiples factores que vames a analizar
ordenadamente:

S tipo de boca.

L lidmetro
B : ¢ .
oca (de widia) ... dngulo de corte.
desgaste.
. « .| seccién,
Barrema ..o % longitud.

peso del martillo,
peso del piston.
golpes por minuto.
vueltas por minuto.
didmetro del émbolo,
carrera del émbolo.
engrase,

estado de ajuste,
soporte del martillo.
presion del aire,
expulsiéon del polvo.

Martillo ......... e

Si fijamos todas estas variables, la velocidad de
perforacidn sélo serd funcidn de la roca, y asi podra
definirse cada tipo de roca segiin esta velocidad, ob-
tenida en condiciones y con medios exactamente de-
finidos. Este ensayo podra realizarse facilmente en
obra, y soélo resta que un organismo o laboratorio
oficial dé las normas concretas para realizarlo.

Del mismo modo, manteniendo constante el tipo
de roca, podemos estudiar la influencia de cada uno
de los factores antes enumerados sobre la velocidad
de perforacion.
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De la conjuncién de ambos estudios pueden obte-
nerse las condiciones dptimas' de perforacién para
cada clase de roca.

Vamos a analizar la influencia de alguno de estos
factores: )

Bocas.— A igualdad de todas las demds condi-
ciones, la velocidad de perforacién es inversamente
proporcional al cuadrado del didmetro de la widia:

V= K .
DB

K es un pardmetro que depende del tipo de.roca
y varia de 10.000 a 50.000. '

Esta condicién estd.limitada por el didmetro de
los explosivos y el rendimiento de la voladura; pero
éste es un problema independiente de la perforacién.

Presién de aire.— Es directamente proporcional
‘a la velocidad de barrenado, hasta un cierto limite,
que se presenta hacia los 6 6 7 Kg. Combinada esta
condicién con la anterior, podemos escribir :

v=k, 2.
D3 ‘

Martillo. — La velocidad de perforacién crece, en
general, con el peso del pistén y del martillo,

El niimero de golpes y el ntimero de vueltas del
pistén tiene gran influencia sobre el rendimiento de
la perforacion. En.cada percusién del martillo, el filo
de la boca penetra en la roca una cierta profundidad.
En el golpe siguiente, a causa de la rotacién de la
barrena, el filo de la boca se encuentra en otra posi-
cién, formando un cierto dngulo con la anterior. Este
dngulo puede tener, por ‘ejemplo, un valor de 306°,
lo cual corresponde a un martillo de 2000 golpes
y 200 vueltas por minuto.

La roca se rompe, en parte, por compresion, por
sobrepasar el golpe de impacto la carga de rotura
a compresidn, y en parte, por esfuerzo cortante en
la zona entre dos golpes sucesivos.

Para obtener el rendimiento 4ptimo debe adop-
tarse la rotacion mas amplia posible entre dos percu-
siones sucesivas, de tal forma, que la roca compren-
dida entre ambas huellas quede destruida por ciza-
llamiento en el momento de la' segunda percusién.
Es evidente que con esta rotacién, que también lla-
maremos Optima, se precisa un nimero minimo de
percusiones para destruir toda la roca. y, en conse-
cuencia, el tamafio de los detritus serd el miximo po-
sible. Esto puede tener sus ventajas desde el punto
de vista de la silicosis, la cual sélo puede ser produ-
cida por polvos menores de 10 p.

Si la rotacion efectiva es superior a la dptima, la
roca no.quedara destruida entre dos golpes sucesivos
y serd preciso otra vuelta de la barrena para destruir
efectivamente toda la profundidad del corte logrado
por percusion.

Por el contrario, si.la rotacién es inferior a la
Optima, el martillo efectuard un trabajo de machaqueo
inatil, volviendo a triturar la roca ya desgajada.

Todo esto es cierto, si la evacuacién de los detri-
tus se verifica.rapida y eficazmente, bien sea con aire
0 con agua.

A cada tipo de roca corresponderi una rotacién
optima (que dependerd de su resistencia a compre-
sién y a esfuerzo cortante), y de aqui se .sigue la

conveniencia de emplear para cada roca martillos con

un ntimero. de vueltas adecuado. ‘

En resumen: un andlisis racional del comporta-
miento.del material empleado en la perforacién, me-
diante ensayos y estadisticas, es el método més eficaz
para aumentar el rendimiento del material,
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