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La importancia de los ensayos en la adecuada
elecciéon de las maquinas de ataque puntual como

método de excavacion®

Por P. RAMIREZ OYANGUREN

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid.

y L. CORNEJO

Departamento de Geotecnia de Agromén Empresa Constructora, S. A.

Entre los factores que mayor influencia tienen en el coste de una exca-
vacion st encuentran el rendimiento horario y el consumo de utiles de
corte y piezas, para cuyo célculo previo existen diversos procedimientos
técnicos, cuyo empleo permite una adecuada seleccién de los equipos a

utilizar.

1. INTRODUCCION

La elecciéon de la maquinaria de excavacion
adecuada a un proyecto determinado, exige un
estudio previo detallado. Para que esta eleccion
resulta satisfactoria, es necesario disponer de
estimaciones previas suficientemente fiables
acerca de los factores que mayor influencia tie-
nen en el costo de excavacion.

Cuando esta excavacion se realiza con ma-
quina de ataque puntual estos factores son:

‘¢ El Rendimiento instantaneo (R,), definido
como el nimero de metros cubicos de ro-
ca excavada por hora de trabajo. efectivo
de la maquina y expresado en m3/h.

¢ El Consumo de (tiles de corte y piezas so-
- metidas a desgaste (picas, portapicas, ca-
denas, racletas, expresado en Uds/m?3.

Estas estimaciones previas se realizan con

la ayuda de técnicas de evalucién que deben

ponerse a punto desarrollando ecuaciones de
prediccion de Rendimientos instantaneos y Des-
gastes, correlacionando unos ensayos con re-
sultados reales obtenidos durante la excavacion.

El uso habitual de estas técnicas de eva-

luacién, reducira los riesgos asociados a la se-
leccion del equipo de excavacién y permitira
realizar una planificaciéon, programacion y esti-
macion de costos adecuada.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que

podran remitirse a la Redaccion ce Esta Revista hasta el 31 de
diciembre de 1988.
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2. RESISTENCIA AL ARRANQUE
(Cuttability)

Esta propiedad representa la disposicion de

‘una roca o sustancia mineral a ser excavada

(convertida en fragmentos mediante la utiliza-

cion del método de corte (cutting) empleado

por las maquinas de ataque puntual y se ex-
presa por medio de indices que permiten esta-
blecer una escala cualitativa.

Los indices, deducidos de ensayos de la-
boratorio sobre muestras de roca intacta y de
observaciones de macizos rocosos, permiten
establecer correlaciones entre ellos y los datos
reales de rendimientos instantaneos y desgas-
tes obtenidos en el terreno durante la excava-
cion, lo que ha hecho posible proponer unas
ecuaciones de prediccion.

El uso de estas ecuaciones durante la etapa |
de proyecto, permitira disponer de datos esti- |
mados fiables para efectuar una evaluacién ade-

‘cuada de los métodos de excavacion.

3. INDICES DE RESISTENCIA
AL ARRANQUE

La correcta determinacion del indice de re-

ge la obtencién de datos relativos a:

a) Las propiedades de la roca intacta.
b) Las propiedades del macizo rocoso.
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LA IMPORTANCIA DE LOS ENSAYOS EN LA ADECUADA ELECCION DE LAS MAQUINAS

‘La Sociedad Internacional de Mecénica de
Rocas aconseja (1) la utilizaciéon de una serie de
ensayos a realizar sobre muestras de roca in-
tacta, siendo algunos de los mas importantes
los siguientes:

‘Propiedad de
la roca o Ensayo propuesto
mineral

DUREZA Dureza con el escleroscopio Shore**
Con’el martillo Schmidt {rebote)**

RESISTENCIA | Resistencia al cizallamiento sin confinamiento**
Resistencia a compresion simple*
Resistencia a traccion, ensayo brasilefio*

PERFORABI- Perforabilidad Goodrich**

-LIDAD ‘Indice NCB con cono indentador**
Dureza al impacto**
Indice Voest-Alpine*

ABRASIVIDAD | Abrasividad CERCHAR**
Nimero de desgaste Goodrich**

OTROS Contenido de cuarzo

FACTORES Coeficiente de textura

IMPORTANTES | Tamafio y forma del grano
Velocidades 'de las ondas P y S mediante

uitrasonidos en laboratorio.

Relacién de amplitud transmitida
Relacién .modular E dindmico/E estatico

{W.E. Bamford, 1986).

** Ensayo preferido.
* Ensayo tolerado.

La estructura geoldgica del macizo rocoso
tiene una influencia' importante en los rendi-
mientos de arranque. La presencia de juntas,
planos de estratificacion, foliaciones y discon-
tinuidades, favorece el arranque del macizo. De
todas las caracteristicas dé las debilidades es-
tructurarles las que con mayor influencia tienen
son el espaciamiento y la densidad de fractu-

racion.

-Un programa de investigacic’m de la NCB del
Reino Unido (2) ha expresado la estructura geo-
l6gica mediante el parametro A = microfrac-
turas/m. + (100-RQD), que varia entre 0 y 300.

Clasificados los macizos rocosos en intactos
poco fracturados y muy fracturados, los valo-

~res correspondientes ‘del parametro A seran:

Macizos rocosos intactos A<10.
MaCIZOS rocosos poco fracturados

200> A>10. ) )
Macizos rocosos muy fracturados A >200.
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En el término microfracturas se incluyen tanto
las fracturas abiertas como las cerradas, afec-
tadas estas Ultimas de un factor reductor. El re-
cuento de las microfracturas se hace sobre tes-
tigo de sondeo, limpiandolo previamente con un
disolvente antes de aplicarle un colorante pe-
netrante con un spray.

La Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas (1) propone el uso de dos parametros
para considerar la influencia de la estructura

_del macizo rocoso:

a) Parametro Gg

Este parametro viene definido por la su-
ma de los parametros 3 y 4 de la clasifi-
cacién geomecanica RMR de Bieniaws-
ki, correspondientes al valor asignado al
espaciamiento de las discontinuidades y
a la condicion de las mismas respecti-
vamente.

b) Pardmetro G,

Este parametro viene definido por los
cuatro primeros parametros de la clasifi-
cacion que definen el indice Q de cali-
dad de la roca, siendo Gy = (RQD/J,)
(Jr/Ja) (2).

También es importante la velocidad sis-
mica dé las ondas P medida en el te-
rreno.

Entre los ensayos de laboratorio desarrollados
especificamente para determinar la resistencia

al arranque merecen destacarse los siguientes:

* El ensayo de Goodrich.

Se puede obtener un indice de resistencia
al arranque a partir de los datos proporcio-
nados por los ensayos de perforabilidad y
de desgaste "Goodrich.
Golder Moss Asociados sugirieron en 1973
- (3) que una relacién entre ambos parame-
tros superior a 10 es un valor adecuado pa-
ra un arranque econdémico con maquinas
de ataque puntual ligeras y medianas, es

~decir: 1, = IPy/ID;>10 (3).

Il = Indice de resistencia al
arranque.

IP, = Indice de perforabilidad
Goodrich.

IDo, = Indice de desgaste
Goodrich.
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LA IMPORTANCIA DE LOS ENSAYOS EN LA ADECUADA ELECCION DE?LAS MAQUINAS

No se dispone de datos publicados del valor
del indice cuando se utilizan modernas méaqui-
- nas muy pesadas, pero puede estimarse que la
utilizacién econémica de estas maquinas se ex-
tiende hasta un valor del indice de 8.

En la figura n.° 1 se indican graficamente es-
tos limites.
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. Figura 1.—Criterio de resistencia al arranque utilizando los en-
sayos Goodrich. (Segun P. J. Gurgess, Hosking, P. Mirkow) (3)

¢ El.ensayo Cerchar.

La resistencia al arranque de una roca pue-
de determinarse a partir de los ensayos de
laboratorio desarrollados por CERCHAR
(Valentin 1975). (4).

En estos ensayos se miden sobre una mues-
tra intacta de roca dos caracteristicas, su
abrasividad y su dureza. El indice de resis-
tencia al arranque se determina medlante
el producto de ambos parametros

Los ensayos CERCHAR han sido adopta-
dos también en el Reino Unido para pre-
decir la resistencia al arranque de Ios es-
tratos del carbonifero.

Hughes demostré en 1986 que eI limite su-

_perior del indice de resistencia al arranque
para que la excavacién resultase econémi-
ca con maquinas ligeras era de 18, cum-
pliéndose: I, = I1C, x IC, < 18.

No hay reterencias escritas del limite econo-
mico del indice cuando se utilizan maquinas
pesadas o muy pesadas, sin embargo, pueden
estimarse valores entre 25 y 30, cumpliéndose
la expresion I, =1C, x IC, < 25 — 30 (5).

El ensayo CERCHAR de dureza es un méto-
. do indirecto de determinacién de dicha carac-
teristica mediante una prueba de perforabilidad.
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La DUREZA CERCHAR se define como la
pendiente de la tangente en el origen de la
curva de penetracion de la barrena en funcion
del tiempo y representa la velocidad inicial de
perforacion. Esta dureza se.expresa por el tiem-
po en segundos referido a la tangente y co-
rrespondiente a la profundizacién de 1 cm. (Fi-
gura n.° 2),
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n segundos DE DETRIUS

Figura 2.— Determinacion de la dureza Cerchar. -

La comparacion para diferentes rocas de las
durezas obtenidas con. este ensayo y la resis-
tencia a compresion. simple medida sobre pro-
beta cilindrica de roca de 256 mm. de didmetro
y 50 mm. de altura, ha puesto en evidencia una
correlacién entre ambas cuya ley estadlstlca de
ajuste es de forma |ogar|tm|ca (Flgura n.° 3).
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Figura 3. — Correlacién entre durezaiUerchar y ensayo resisten-
cia a compresion simple. (Segan R. Cordel y otros) (4).
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ROCA ABRASIVIDAD CERCHAR
-| Carbén ’ 0,1
| Pizarra ‘ 1,6
Arenisca ' 5
Rocas muy abrasivas 10v
| Rocas extremadamente . 15
abrasivas

LA IMPORTANCIA DE LOS ENSAYOS EN LA ADECUADA ELECCION DE LAS MAQUINAS

De un modo simplificado se utiliza la expre-
sion RCS = 4,5 D, (6) para expresar esta co-
rrelacion,-donde RCS es la resistencia a com-
presion simple y D. la dureza CERCHAR. El
indice de dureza oscila normalmente entre 0 y
150, llegandose al valor 200 para las rocas mas
duras. Las durezas de algunas rocas son:

TABLA 1
DUREZA DE ALGUNAS ROCAS

ROCA 'DUREZA CERCHAR
Carb6n 0-4
Esquisitos y areniscas
blandas 410
Rocas muy duras 200

(Segun R. Cordel y otros) {4)

La abrasividad CERCHAR se mide por el des-
gaste, expresado en décimas de milimetro, pro-
ducido en la punta cénica de un punzén de
acero al desplazario horizontalmente sobre la
muestra de roca 1 cm. La medicién del desgas-
te se efectta mediante una lupa o un micros-
copio.

Para conseguir una buena determinacion de
la abrasividad, es necesario efectuar tres ensa-
yos para cada muestra de roca. La escala de
abrasividad varia generalmente entre 1 y 10, con

- un valor extremo de 15 para las rocas mas abra-

sivas. La abrasividad de algunas rocas se reco-

" ge en la siguiente TABLA N.° 2: ABRASIVI-
- DAD DE ALGUNAS ROCAS. ’

{Segan lan Mc. Feat-Smith) (6).
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4. ECUACIONES DE PREDICCION

El objetivo final es obtener, a partir de unos -
indices definidos, ecuaciones de predicciéon que
proporcionen datos fiables sobre rendimientos
instantaneos (m3/h.), avances instantaneos
{(m/h) y desgastes de (tiles de corte (Uds/md).
Con estos datos sera posible evaluar adecua-
damente los costos de excavacion para diferen-
tes maquinas, reduciendo al minimo el riesgo
de una eleccion desacertada.

En la figura n.° 4 se propone un proceso a
seguir para la obencion de las ecuaciones de
prediccién.

Una ecuacion de pred|CC|on que sea de de-
sarrollo simple y de bajo costo de obtencion
puede resultar de gran utilidad. Como se indi-
ca en la figura n.° 4, dicha ecuacion debe con-
tener algunos de los pardametros mclmdos en los
tres grupos resumidos en la tabla n.° 3.

TABLA 3
GRUPOS DE PARAMETROS A CONSIDERAR

GRUPO PARAMETROS CONSIDERADOS
1 Parametros relativos a la roca intacta.
2 Pardmetros relativos al macizo rocoso.
3 _Parémetros relativos a la maquina.

Una vez seleccionado el modelo apropiado de
prediccion, elegidos los parametros y la formu-
lacion matematica del modelo, debe ser con-
trastado y/o calibrado con los datos de cam-
po. Para ello, se utilizaran andlisis estadisticos
de regresién lineal y no lineal éntre los resul-
tados obtenidos en el campo y los indices,
considerando los primeros como variables de-
pendientes y los segundos, como variables in-
dependientes. - El andlisis retrospectivo de casos
histéricos y actuales proporciona un excelente
banco de datos para establecer estas correlacio-

" nes. Actuaimente estan abiertos distintos cami-
- nos de investigacion para la obtencién de ecua-

ciones de prediccion; algunos de éstos son:
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ENSAYOS DE LABORATORIO (1)

Determinacién de propiedades de la ROCA
INTACTA incluyendo el coeficiente de TEX-
TURA.

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO (3)

Inclusién en las expresiones propuestas para
los INDICES DE LABORATORIO, de los pa-
rametros de caracterizaciéon del MACIZO RO-
COSO.

INDICES DE LABORATORIO (2)

Determinacién de indices a partir de ENSA-
YOS DE LABORATORIO.

PARAMETROS DE LA MAQUINA (4)
Potencia, Empuje, Par, R.P.M.

DATOS DE CAMPO
Datos observados y medidos durante las eta-

pas de excavacién de proyectos realizados o .

en fase de realizacién.

DATO D
OBTENIDO

JV

INDICES CORRELACIONABLES (5)

Adecuacién de los indices de laboratorio pa-
ra que sean directamente correlacionables
con los datos de campo.

J

VALOR DEL
~INDICE

TRATAMIENTO
ESTADISTICO (6)

d

ECUACIONES DE PREDICCION (7)

Mediante estas ecuaciones se determinan
previamente datos sobre rendimientos de ex-
cavacién y desgastes de utiles de corte.

Figura 4.— Proceso a seguir para la determinacion de las ecuaciones.de prediccion.

a) Equipo del Dr. Howarth (Departament of

Mining and Metallurgical Engineering.
Universidad de Queensland - Australia).

Realiza ensayos de micro estructura y
microtextura de la roca. Ha establecido
correlaciones entre el coeficiente de tex-
tura, el indice de penetracién a. percu-
si6bn en mm/min. y la resistencia a la
compresion uniaxial (1986), poniendo de
manifiesto que una roca con un alto coe-
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b)

ficiente de textura tiene una baja perfo- .
rabilidad (baja penetracién instantanea) y

un alto valor de la resistencia a la compre-
sién uniaxial, inversamente ocurre cuan-

.do el coeficiente de textura tiene un: va-

lor bajo.

"Equipo ael Dr. Bamford (Departament of

Civil Engineering, Universidad de Mel-
bourne - Australia).
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c)

d

Ha desarrollado una bateria de ensayos
que pretenden imitar, a escala reducida

‘el comportamiento’ de las herramientas

de corte y de- perforacion y los meca-
nismos de rotura que se desarrollan en
la roca con las maquinas existentes en
el mercado (7). Representando los indi-
ces de perforabilidad o de resistencia al
arranque en relacion con la abrasividad
o el indice de desgaste, consigue una
buena representacion gréafica de la inte-
raccion entre ambos grupos de factores.

Equipo del Dr. Roxborough (School of
Mines de la Universidad de NSW - Aus-
tralia).

Su investigacion se basa en el estudio de

.los mecanismos de penetracion. de. dis-

cOs 0 picas en ensayos en los que se uti-
lizan herramientas de corte de la misma

forma'y de un tamafio mitad al real. Me-

diante estas investigaciones ha desarro-
llado formulaciones numéricas de los me-
canismos de corte (7).

Equipo de los Drs. Mc Feat-Smith y Fo-
well.

Su investigacion sigue el método inglés,
utilizando para la obtencién de los indi-
ces de resistencia al arranque y desgas-
te las siguientes propiedades de la roca:

Tipo de
Maquina

Prediccion de

Parametros Propledadeg. de la Roca

Ataque
Puntual

Rozabilidad -

Energia especifica (SE) y/o
m3/h. :

Cono indentador (Cl)

Coef. de plasticidad (K)
Resistencia a compresion (CS)
Dureza Shore (SH)

Coef. de cementacion (CC) .

Costo de
cortadores

Desgaste de corte (CW)
Dureza Shore (SH)
Contenido de cuarzo (QC)
Coef. de cementacion (CC)

{segiin Mc Feat-Smitch) (6).
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Mediante estos pafémetros ‘obtenidos en

el laboratorio, proponen los siguientes

INDICES DE LABORATORIO:

SE= —0,65 + 0,41 (C)2 + 1,81 K3

+ 2,6 MJ/m3 (7).

SE=0,14 (Ch)2+ 3,3 (CS)3 +

+ 0,000018 (SH)2 + 0,0057 (CC)?
— 4,38 MJ/mé3. (8).

CW =0,55 + 4,25 SH® x 10-5 — 1,88
(SH)2 x 10-3 + 1,98 (CC)®* 103 + 1,2.
(QC)» 10-5 (9)..

A partir del indice de energia especifica
(SE) han elaborado la siguiente escala de
resistencia al arranque (Figura n.° 5).

ENERGIA ESPECIFICA OBTENIDA
EN EL LABORATORIO M J/m¢ | ARRANQUE m/h
324 4+20—.— —| MUY MALO
K]
2%+ T +15— — — MALO
8 Q
3 £
2 3
S0l 8 L. MODERADO A
» ° MALO
T °
C
5 »
S k=
=2 -1 =2 1 MODERADO A
T gT® BUENO
=
8T T 66— — —— ALTO
Figura 5
e) Estudio de V.P. Aleman (1983).

Este autor ha llevado a cabo numerosos
experimentos en tuneles y galerias duran-
te cuatro afos, consistentes en medir el
rendiminto de corte de maquinas de ata-
que puntual y determinar las propieda-
.des mecanicas de las rocas y macizos ro-
cosos en que dichas maquinas trabajan.
Las propiedades valoradas fueron las si-
.guientes: _

— Resistencia a compresién simple (CS).

—. Resistencia a traccion (t).

— ‘Dureza shore (SH)..

— Abrasividad Cerchar (AB).

— Energia especifica de perforacion
(SE).
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— Indice de resistencia in sutu (ISSI).
— R.Q.D.

— Microfracturas por metro (MF).

— Valor A = MF + 100 RQD.

De las correlaciones entre cada una de
las propiedades anteriores y el rendi-
miento dedujo que, aparte del indice de
resistencia in situ, no existe una buena
correlacion entre cada uno de los rela-
cionados parametros aislados y el rendi-
miento de la maquina. Sin embargo,
cuando ciertas propiedades medidas en
el laboratorio se conbinan con las carac-
teristicas del macizo rocoso, la precision
de la prediccion mejora sustancialmente.
La correlacion es buena si el macizo se
clasifica por el valor de A.

Las féormulas para obtener la calldad de
los macizos rocosos propuestas por ALE-
MAN son las siguientes:

— Estado intacto (A <10)

_ 18
n=—g — 0,651

— Estado poco fracturado (10 <A <200).
n=0,7 log AB +

149,96
+ s + 0,01 MF — 2,26

— Estado muy fracturado (A >200).
n=0,53 RQD + 0,04 A—7,08.

La resistencia a compresion simple CS se

expresa en MPa en las féormulas ante-

riores.

La presentacién por revolucién de la ca-
beza se puede expresar, segin Aleman
mediante la féormula: '
P=nT+ 147 n — 5n + 0,35.
De lo que se acaba de exponer se de-
duce que, conocida la calidad «n» del

macizo rocoso y la presion de la cabeza

sobre el frente, se puede determinar la
penetracion.

Finalmente el rendimiento puro’ de corte
‘puede calcularse a partir de la expresién:

R=P x a xr x 0,6.
donde:
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R = rendimiento puro de corte en m3/h.
P = penetracién en cm/revolucion.

a = area de la cabeza de corte en con-
tacto con la roca para una penetracion
de 10 cm., en m2.

r = velocidad de giro de la cabeza de
corte en revoluciones/minuto.
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