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[Excavacion mecanica des.
= tTataque puntual en tuneles

Laureano Cornejo, Ingeniero de Minas
Director General de Geoconsult

Resumen

a utilizacion de las maquinas roza-

doras de ataque puntual en la ex-
cavacion mecénica de suelos y rocas en
tuneles tienen un campo de utilizacion muy
especifico.

Es necesario conocer adecuadamente
las caracteristicas de los materiales que
van a ser excavados y las condiciones de
trabajo para decidirse por su utilizacién y
tomar una decision acertada sobre el tipo
de maquina méas adecuada. El desarrollo de
este tipo de maquinas va hacia el incremen-
to de la potencia de la cabeza de corte, 500
kW y 150 t de peso, para incrementar los
rendimientos de excavacién y aumentar el
campo de utilizacion hacia rocas de mayo-
res resistencias a compresion y de abrasivi-
dades no excesivamente elevadas.

Para tomar una decision sobre su utili-
zacién y el tipo de maquina mas adecuado,
es necesario realizar ensayos especificos

.. con maquina rozadora

Concepliosivasicos

que determinen los indices de abrasividad
de la roca (CAl), el rendimiento medio de
excavacion (m¥h) y el consumo medio de
picas Ud/m3, para evaluar correctamente el
costo economico (€/m3) y el plazo de eje-
cucion.

Puede no ser una decision acertada
utilizar rozadoras en frentes mixtos en los
que se encuentran simultaneamente ca-
pas blandas de terreno con intercalaciones
significativas de estratos rocosos muy du-
ros (o, =120 MPa) donde los desgastes o
roturas de las picas sean muy elevados y
los rendimientos de excavacion muy bajos
(13-15 m¥h). Se consideran valores ade-
cuados de excavacion, con una utilizacion
econdmica adecuada, rendimientos de 25-
35 m¥h sobre perfil.

En tUneles en terrenos blandos arci-
llosos y/o limosos plasticos, con presencia
de agua, pueden producirse reducciones
importantes del rendimiento de excavacion
por atoramiento de la cabeza y del sistema
de carga del material como consecuencia
de la formacién de pegotes de arcilla.

En tuneles en suelos permeables con
agua con cantidades significativas de are-
na, se dificultara en gran medida la carga
del material excavado pudiendo producir-
se también problemas de movilidad de la
maquina por reblandecimiento del piso de
trabajo.

En algunos tuneles del metro de Bilbao,
en areniscas duras y abrasivas (o= 161
MPa, CAl = 2,9) se ha utilizado la excava-
cién con rozadora en situaciones limite para
evitar la utilizacién de explosivos. Los ren-
dimientos de excavacion en estas circuns-
tancias fueron RE= 4 m3h y el desgaste de
picas de 3,4 picas/m?.

El desgaste excesivo de las herramien-
tas de corte y la reduccién importante del
rendimiento de excavacién subsecuente es
el principal elemento limitador de la utiliza-
cion de las maquinas rozadoras.

Para incrementar la resistencia al des-
gaste de estas maquinas, una alternativa
serfa introducir como Uutiles de corte, en
sustitucion de las picas de ataque actua-
les, minidiscos similares a los cortadores
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Figura 1. Rozadora Alpine, modelo ATM 105

utilizados en las tuneladoras para rocas
duras.

PALABRAS CLAVE: Potencia de la
cabeza de corte, potencia de la cabeza de
peso, rendimientos de excavacion, indices
de abrasividad de la roca (CAl), consumo
medio de picas, Metro de Bilbao, areniscas
duras y abrasivas, minidiscos.

1. Breve historia

El primer desarrollo de este tipo de ma-
quinas se produce en los afios 1950 en las
minas de carbén de Hungria y Gran Breta-
fia. La primera patente es hingara (Dr. Z.
Ajtay, 1949).

Durante 50 afios los disefios iniciales se
han ido modificando, extendiendo su cam-
po de utilizacion a la excavacion de tineles
en suelos y rocas blandas, mejorandose los
disefios mediante el desarrollo tecnol6gico
de partes esenciales de la maquina, como
los sistemas de accionamiento de la cabeza
de corte y de los materiales utilizados en la
fabricacion de los Utiles de corte (picas)

La evolucion de los disefios se ha cen-
trado principalmente en un incremento con-
tinuado del peso, del tamafio y de la poten-
cia de la cabeza de corte de las maquinas.

Se han mejorado también los disefios:
del brazo, de los sistemas de extraccion
de escombros, de la cabeza de corte, de
la disposicién de las picas en ésta y de los
sistemas hidraulicos y eléctricos de accio-
namiento.

El peso de las maquinas ha pasado de
17 tamas de 120 t, consiguiéndose maqui-
nas méas robustas y de funcionamiento mas

estable, capaces de aplicar mayores fuer-
zas de empuje, necesarias para excavar ro-
cas mas duras, reduciendo las vibraciones
durante su funcionamiento y, por tanto, los
costes de mantenimiento.

En cuanto a la potencia de la cabeza
de corte, ésta ha pasado de los 37 kW de
las primeras maquinas, hasta cerca de los
500 kW de las maquinas actuales capaces
por su envergadura de realizar excavacio-
nes de hasta 100 m? desde una posicion
estacionaria.

En cuanto a la definicion de este tipo
de méquina, la terminologia inglesa es di-
fusa y las denomina con los términos: road-
header, road header, boom-type tunnelling
machine, boom-type road header, road

Figura 2. Rozadora

header machine. En italiano se denomina
frese puntuali, en francés fraise-chargeuse,
machines a attaque partielle o ponctuelle.
El término espafiol de mas frecuente uso
para definir este tipo de méquinas es el de
méaquina rozadora; también puede definirse
como méaquina fresadora.

El término maquina rozadora, aplicado
a la excavacion de tuneles, puede definirse
como una maquina que realiza la excava-
cién de un suelo o roca efectuando rozas
sucesivas, es decir rozando el terreno.

2. Definicion de rozadora

Es una maquina de ataque puntual que
realiza la excavacion mecanica de suelos y
rocas mediante excavaciones parciales de
la superficie del frente de avance.

Consta de un chasis sobre orugas para
la traslacion y soporte de la maquina, un
brazo mecénico articulado, frecuentemen-
te telescopico, en el extremo del cual lleva
una cabeza de corte giratoria y provista de
herramientas de corte que indentan la roca
produciendo su desintegracion por el efecto
combinado del empuje de la maquina y el
par de rotacion del cabezal de corte.

La extraccion del material excavado se
realiza simultaneamente con la excavacion,
mediante una mesa de recogida y carga
a una cinta blindada, solidaria con la ma-
quina, que lo transfiere a los vehiculos de
extraccion al exterior del tunel.
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a) Picas muy juntas. Sobrei

"

fracturacion

T

Figura 3. Geometria de una pica cénica. Fuerzas que intervienen

3. Mecanismo de
excavacion

La maquina rozadora transmite al terre-
no una fuerza de empuije a través del brazo
y un par de rotacion por el giro de la cabe-
za de corte. El efecto combinado de estas
acciones produce una excavacién por cor-
te del terreno o de la roca. Para que esta
excavacion se produzca es necesario que,
previamente, se produzca la indentacion o
penetracion de las picas en contacto con
el terreno. Esta indentacién es producida
por la fuerza de empuje F, , componente
perpendicular al frente de la fuerza total
F, ejercida por el brazo de la rozadora. La
componente de la fuerza 7', en la direccion
de corte es la fuerza de corte .. La geo-
metria de una pica cénica y las fuerzas que
intervienen en el proceso de excavacion se
indican en la figura 3.

a) La pica penetra y origina una zona de
roca pulverizada.

b) Se incrementa la tensién en la roca.

c) Se alcanza la tensién critica. Se produ-
cen lajas de roca y se reducen las ten-
siones.

La fuerza F, , necesaria para que se
produzca la indentacion, sigue una ley pa-
rabdlica representada por la expresion

FN :A.pb (1)1

en la que p se expresa en pulgadas (in), y A
y b son coeficientes que dependen del tipo,
peso y potencia de la maquina. La fuerza
F aplicada depende de la separacion entre
picas; una mayor separacion de picas origi-
na una mayor fuerza F', disponible en cada
pica y una menor cantidad de éstas.

i

/i Z":-"l 4

Fd

La eficacia del
proceso de exca-

vacion depende del :
grado de interaccion

c) Picas con la separacion

oOptima; formacion de lajas de roca

entre las picas conti-
guas; debe existir, por
tanto, una separacion 6ptima entre picas
para que se produzca un éptimo rendimien-
to de la excavacion.

Esta separacion debe ser

w 20’
§=—|1+|1+— | |Evans 1972 (2).
K

4
w=Anchura de la pica
K="
d=Profundidad de corte

Los valores més habituales de la separa-

cion entre picas varian entre 25 mmy 60 mm.

Para determinar la fuerza de corte .,

pueden emplearse diferentes expresiones:
2

167R,°d?

2

Evans 1984 (3),
cos” 6R.

considerando que la rotura de la roca se
efectlia por traccion.
R, = Resistencia a traccion de la roca
6@ = Semiangulo de la pica conica
R .= Resistencia a compresion
de la roca

o 47R d*sen’ (0 +y)
¢ cos(0 +y)
Goktan (4); para un ataque de las picas
tedricamente asimétrico.
¥ = angulo de rozamiento entre
la picaylaroca (=10°.
En la préctica, el ataque de las picas

sobre la roca es asimétrico. La Universidad
de Estambul, dentro del proyecto NATO-TU

Figura 4. Mecanismo de rotura; formacion de lajas

Excavation Project, ha desarrollado una for-
mulacién semi-empirica, a partir de la for-
mulacion teérica propuesta por Goktan, uti-
lizando un equipo de corte sobre probetas a
escala natural; resultado de este trabajo de
investigacion ha sido la expresion

_127R d?sen’[1/2(90°~a )+ /|
[1/2090°~a)+v]

Goktan (5); para un ataque asimétrico.

El valor de la fuerza . en una roza-

dora potente y pesada puede llegar hasta

los 300 kN.
También se encontrd la relacion

Fe (kN)

F, / F. =3
o = Angulo de inclinacion
/3 = Angulo libre

7 = Angulo de ataque
F/ = Fuerza media de corte

4, Sistemas de corte

Segun la disposicién en relacion con
el brazo y la forma de funcionamiento de
la cabeza de corte, el ataque de la cabeza
puede ser frontal (ripping) o lateral (milling).

4.1. Ataque frontal
Con la disposicién de Ataque frontal,

la cabeza de corte gira perpendicularmente
al brazo soporte y las herramientas de corte
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(picas) golpean la roca utilizando el peso
de la maquina y la fuerza de corte F . se
aplica a la roca principalmente de un modo
frontal. La cabeza de corte esta situada per-
pendicularmente al brazo de lamaquinay la
cabeza gira alrededor de un eje paralelo al
frente de la roza excavada. Las fuerzas de
corte /. son generadas por la rotacion de
la cabeza y por el empuije del brazo.

La disposicion frontal o transversal per-
mite obtener mejores rendimientos de exca-
vacion en rocas duras, segin demuestran
los ensayos realizados por Gherin.

4.2. Ataque lateral

Con la disposicion de Ataque lateral la
cabeza de corte gira coaxialmente con el
eje del brazo y perpendicularmente al frente
de la roza excavada.

Esta disposicion del cabezal de corte es
méas adecuada para excavar rocas blandas
y la de més frecuente uso en aplicaciones
mineras.

5. Clasificacion de las
rozadoras

Hay varios criterios para clasificar las
rozadoras.
* Por su peso, que esta relacionado con
su potencia de corte (Neil et al 1994).

Tabla 1. Clasificacion de Neil 1994

Tipo Peso t
0 <20t
| 20-30t
Il 30-50 t
1 50-75't
Y >75t

e Por su fecha de aparicion en el mer-
cado y las caracteristicas técnicas que
aporta (Bélikbasi 1986) (fabla 2).

EXCAVACIIN EN

ARCO

FRENTE

Figura 6. Rozado con cabezal de corte lateral

Se incluye otra clasificacion en la que
se consideran los principales fabricantes y
los pesos y potencias de los modelos méas
representativos (ver tabla 3 en pdgina si-
guiente).

6. Utiles de corte

Las herramientas de corte, que entran
en contacto con el terreno transmitiendo la
potencia de las maquinas, tienen una in-
fluencia muy importante en el rendimiento y
en el costo del proceso de excavacion con
rozadora.

Tabla 2. Clasificacion de las rozadoras segun su desarrollo tecnolégico

Potencia

Peso cabeza de corte Tipo de roca O, MPa
12 Generacion 9t 30 kW Rocas blandas 40
2% Generacion  22-37 t 30-100 kW Rocas competentes poco abrasivas 85
3% Generacion  45-70°t >200 kW Rocas duras poco abrasivas 100
4% Generacion <120t 300 kKW Rocas duras poco abrasivas 100
Rocas duras poco abrasivas con
fracturacion o estratificacion favora- 160

ble con valores bajos de RQD

La calidad de los materiales y el ade-
cuado disefio de las picas son carac-
teristicas esenciales para la utilizacion
econdmica del método de excavacion con
rozadora, principalmente en rocas duras y
abrasivas.

Hay tres tipos de herramientas de corte
(picas) (ver figura 7 en pagina siguiente):

* Radial; que se usa en rocas blan-

das.

e Ataque frontal para rocas blandas a

medias.

o Ataque puntual para rocas medias

a duras y rozadoras pesadas.

Las picas van provistas, en la punta o
en elfilo, de un inserto de material duro muy
resistente a la abrasién y a los impactos; su
didmetro varia entre 12 mm y 32 mm; los
mayores diametros son para rocas muy du-
ras y abrasivas.

Las picas son recambiables y van aloja-
das en un bloque-portapicas solidario con la
cabeza de corte.

El diametro del vastago de las picas
oscila entre 25 mm y 35 mm, y est relacio-

21
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Tabla 3. Clasificacion de los principales tipos de rozadoras

Potencia Max. Max.

Presion Méx.  o.Max.

R-I(-)ig:d%?a Marca Modelo Peso Il; (s)zslr;ﬂi en cabeza altura anchura de de orugas seccién de la F({EZI)D
de corte  de corte corte en solera (m?) roca
ANTRAQUIP AQM50 13t 41 kW
DOSCO Mk 2A 23t 67 kW 58kW  4040mm 5560mm 0,14 MPa
MITSUI S100 271 100kW  4500mm 5100 mm
SIzz EBZ100A 27t 100Kw  4550mm 4980mm 0,12 MPa
Sizz EBZ100 27t 100kW  4630mm 5300mm 0,12 MPa
Ligeras EICKHOFF  ET 180 40t  230kW  100kW  5100mm 6500 mm o 1060 0100
ANTRAQUIP AQM 100 27t 132kW  4420mm 5200 mm
Sizz EBZ132 30t 132kW  4550mm 4980 mm 0,12 MPa
EICKHOFF  ET 170 35t 220kW  132kW 4600 mm 6100 mm
EICKHOFF  ET 120 34t 220kW  132kW 4050 mm 5500 mm
DOSCO MD1100 33t 157kW  4690mm 6500 mm 0,14 MPa
WIRTH T1.14 40t 270kW  160kW 4400 mm 6000 mm
WIRTH T1.24 55t 310kW  160kW 5000 mm 7200 mm
ANTRAQUIP AQM 150 35t 175kW 4085 mm 5005 mm
DOSCO Mk 2B a4t 194kW  4340mm 5820mm 0,14 MPa
MITSUI S200 491 200kW 6000 mm 6400 mm
EICKHOFF  ET 210 57t 350kW  200kW  4700mm 7100 mm
Medianas ANTRAQUIP AQM 200 58t 200kW  5300mm 7 600 mm 30 6090  0-100
DOSCO Mk 2BP 60t 200kW 4930 mm 7080mm 0,16 MPa
SANDviK  MT300 60t 350kW  200kW 5000mm 8900 mm
EICKHOFF  ET 250 64t 350kW  200kW 5500mm 7500 mm
WIRTH T2.24 75t  310kW  200kW 5200mm 8 700 mm
EICKHOFF  ET 380 100t 380KW  200kW 7450 mm 9800 mm
WIRTH T2. 11 85t 405 kW 270 kW 7000 mm 7 000 mm
DOSCO Mk3 85t 284kW  6000mm 7200mm 0,14 MPa
MITSUI SLB300S 92t 300kW 8800mm 8800mm 0,15 MPa
EICKHOFF  ET 410 105t 470 kW 300kW 5500 mm 10 000 mm
pesadas _EICKHOFF  ET 450 110t 490 kW 300kW  7300mm 10300 mm 40 90-110 <80
MITSUI SLB-350S 115t 466 kW 300kW  9500mm 11000 mm 0,15 MPa
WIRTH T3.20S 120t 414 kW 300kW 7690 mm 8960mm 0,15 MPa
EICKHOFF  ET 480 120t 490 kW 300kW 7900 mm 11000 mm
SANDVIK ~ MI720 = 4s54 s55kW  300kW  6600mm 9100 mm
(ATM 105)
Muy DOSCO TTM100 150t 375kW  5300mm 6600mm 015 MPa
Pesadas  posco Mk4 96t 407 KW 5223mm  7440mm  0.16 MPa o 100 <60

nado con la dureza de la roca y la potencia
y peso de la maquina; los didmetros mayo-
res se usan en las rozadoras mas pesadas
para rocas muy duras.

La disposicién de las picas en el cabe-
zal, su nimero y la separacién entre ellas,
tienen una gran influencia en el rendimiento
de excavacion y en el consumo de picas.

La separacion de las picas y la profun-
didad de corte influyen notablemente en el
consumo especifico de energia (ES, MJ/m?®)

durante el proceso de excavacion (figura 8).

Para diferentes valores de penetracion
en la roca (d), hay una separacion optima
entre picas que produce las lajas de roca de
mayores dimensiones, con un menor con-
sumo de energia especifica SE(MJ/m?), asi
como el maximo rendimiento de excavacion
para una maquina determinada. Con una
separacion Optima entre picas contiguas,
su interaccion serd4 también Optima; la
maquina tendr& un funcionamiento regular

consiguiendo los mayores rendimientos y
el menor consumo de energia especifica,
reduciéndose al minimo la produccién de
polvo.

Si las picas estan muy juntas, se produ-
cira un sobrecorte de la roca, produciéndo-
se fragmentos muy pequefios y una mayor
cantidad de polvo. Se incrementard nota-
blemente el consumo especifico de energia
y el desgaste de las picas, reduciéndose el
rendimiento de excavacion.
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Cuando las picas estan excesivamente
separadas no habra interaccion entre ellas,
no produciéndose el corte de la roca.

7. La abrasidad de las rocas

Una de las mayores limitaciones de las
rozadoras es el desgaste y las roturas que
sufren las picas en contacto con rocas du-
ras y abrasivas. Estos desgastes obligan a
sustituir frecuentemente las herramientas
de corte, lo que provoca una reduccion del
tiempo real de trabajo de la maquina y un
consumo importante de estos Utiles de cor-
te, con el consiguiente incremento del costo
de excavacion del m® de roca.

La friccion entre el metal de la pica y
una roca abrasiva produce un incremento
de temperatura del metal de widia que in-
crementa los desgastes.

Una inyeccion eficaz de agua en la ca-
beza de corte permite reducir esta tempera-
tura y evitar la formacion de polvo potencial-
mente peligroso para la salud.

La abrasividad de las rocas depende de
varios factores, los mas importantes son:

* Contenido de minerales abrasivos.
o Tamafio medio de los granos de cuar-

20.

* Durezaytenacidad del cemento que los
une.

La clasificacién de las rocas segun su
contenido en silice, se resume en la tabla
4.

Tabla 4. Clasificacion de las rocas segun
su contenido en silice

Tipo de roca % 8,0,
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

Para determinar la abrasividad de una
roca se han desarrollado varios ensayos de
laboratorio. Los mas importantes y de uso
mas frecuente son:

* indice CERCHAR (CAl), Francia afios

1980.

* indice SCHIMAZEK (F), 1970.

Alagque frontal

Ataque puntual

Figura 7. Tipo de herramientas de corte (picas)

Picas muy juntas
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Figura 8. La influencia del espaciado de picas (s) en el consumo de la energia especifica

(SE) en la excavacion con rozadora

Tabla 5.- indice CAl/Abrasividad de la roca

Tabla 6.- indice CAl/Abrasividad de la roca.

Verneuil, 1986 Restner 2007

CAl Clasificacion CAl Clasificacion
0,3-0,5 No muy abrasivo <05 No abrasivo
0,5-1,0 Ligeramente abrasivo 0,5-1,0 Poco abrasivo
1,0-2,0 Abrasividad media 1,0-1,3 Moderadamente abrasivo
20-4,0 Muy abrasivo 1,3-1,8 Considerablemente abrasivo
4,0-6,0 Extremadamente abrasivo 1,8-2,3 Abrasivo

. 2,3-38,0 Muy abrasivo

* Indice (ABR), ensayo LCPC, Francia 30-45 Altamente abrasivo
afios 1970. > 45 Extremadamente abrasivo

indice de abrasividad (RAI), 2002.
7.1. indice Cerchar (CAI)
Este indice se determina mediante el

ensayo normalizado CERCHAR.
Es muy utilizado y clasifica las rocas por

su abrasividad. Hay dos clasificaciones, la
primitiva de Verneuil (1986) y la de Restner,
2007 (tablas 5 y 6).

La clasificacion de los tipos de roca se-
gun el indice (CAl) se indica en la figura 9
(ver pdgina siguiente).

23

RUTAS 143 Marzo-Abril 2011




Rutas Técnica

24

Arcilla | Limonita, Marga  +——_}——

@ Arenisca (cli) ——
[ Arenisea () fre——r ey
off

s Arenisca () . {F |

§ E Conglemerade, Fanglomerado {1
3 Grets -0

Calizas, Dolomita —_—_—

= Pizara  +——{_}——i

2 g Lilital Mica Esquista iy

§ g Anfibolita b ) i
g Cuarcita b ) {
S Gnels = O

ROCAS Basalts VI I

IGNEAS Rotas Graniticas —

Figura 9. Clasificacién de las rocas / indice CAl

7.2. indice Schimazek (F)

Fo Vxdxt
100

V' % de minerales abrasivos en volumen.
d Diédmetro medio de los granos de cuar-
zo0 (mm) o, en ausencia de cuarzo, el
didmetro del principal mineral duro.
Resistencia a traccion (MPa), (ensayo
brasilefio).

Segun el valor del indice F la rozabili-
dad de las rocas sera:

Rocas facilmente rozables:

F=0,06 kN; desgastes ligeros.

Rocas rozables satisfactoriamente:

F =0,42 kN; desgastes moderados.

Rocas rozables:

F =0,5-0,6 kN; desgastes elevados.
Rocas rozables con dificultad :

F > 0,6 kN; desgastes muy elevados.

(6)

~

Tabla 8. Abrasivas de las rocas /

Para determinar , al contenido de los
diversos minerales abrasivos, expresado
en tanto por ciento volumen, se le aplica un
factor de correccién basado en la dureza -
ROSIVAL (tabla 7).

7.3. Ensayo LCPC; indice
ABR (g/t)

El indice ABR se determina con el en-
sayo LCPC Abroy, disefiado inicialmente

para estimar la abrasion que sufren las ma-
quinas machacadoras de rocas.

Realizando el ensayo segUn la norma
AFNOR 1990, se obtiene una clasificacion
de la abrasividad de las rocas en funcion
del indice ABR (tabla 8).

Utilizando la metodologia desarrollada
por la Universidad de Munich TUM 2006, se
obtiene otra clasificacion de la abrasividad
de las rocas (Thuro et al 2006) (tabla 9).

7.4. indice de abrasividad
RAI (2002)

Es un nuevo indice de abrasividad pro-
puesto por Plinninger (2002); es fécil de
calcular.

RAI = o . EQC 1)

O Resistencia a compresion de la roca.

EQC Contenido equivalente en cuarzo
en la roca.

EQC=Y A4 R,

A4, Contenido de cada mineral (%).

R Abrasividad relativa ROSIWAL en
%, R, =100%.

A cada mineral se le asigna un factor de
ponderacion (tabla 10).

Tabla 7. Factores de correccion para determinar el indice F

Mineral Contenido % en volumen Factor de conversion %
Cuarzo a% 1,00 a%
Feldespato b % 0,3 0,3b %
Minerales arcillosos c % 0,04 0,04 ¢ %
Carbonatos d % 0,03 0,03d %

100 % V=2%

Tabla 10. Factores de ponderacién de distintos minerales. (Abrasividad relativa ROSIWAL)

indice ABR / AFNOR (1990) Coridén 770 Espinela 342 Feldespato 30-33
ABR [g/1] Clasificacion Circonio 332 Granate 186 Hornablenda 23
<500 Muy baja abrasividad Andalucita 159 Topacio 134 Adularia 23
500-1000 Baja abrasividad Casiterita 123 Rutilo 117 Escapolita 14
1000—1500 Abrasividad media Cuarzo 100 Turmalina 92 Aragonito 6,3
1500-2000 Alta abrasividad Estaurolita 75 Olivino 72 Calcita 4,9
> 2000 Muy alta abrasividad Epidota 58 Vesuviana 56 Apatita 4,5
Piroxenos 56 Hematita 51 Fluorita 4,5
Indice TUM / Thuro et al 2006 Pirita 50 Cianita 49 Filosilicatos
ABR [9g/1] Clasificacion Titanita 43 Cordierita 41 Carbonatos
0-50 No abrasivo Boncita 36 Leucita 36 Biotita
50 - 100 Ligeramente abrasivo Feldespato 35 Labradorita 33 Muscovita 3,6
100-250  Poco abrasivo Ortoclasa 33 Magnetita 31 Clinocloro 1,8
250 -500  Abrasivo Hipersteno 31 Oligoclasa 30 Clorita 1
500-1250 Muy abrasivo Talco 0,6
1250 -2 000 Extremadamente abrasivo Yeso 0,5
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La abrasividad de las rocas utilizando
los indices CAl'y F se indican en la tabla 11.
La correlacidn entre ambos indices se
establece mediante las expresiones:
CAI =2,9x F**
F =0,046x CAI*®

8. Desgaste de las
herramientas de corte

El desgaste o la rotura de las picas de-
pende fundamentalmente de los siguientes
factores:

* Abrasividad de la roca
* Resistencia a compresién
* Resistencia a traccién

o,

o

c

* Tenacidad

o (Calidad del disefio y del material de la
pica y diametro de la punta de widia.

 Estado tensional del macizo rocoso.

» Eficacia de la inyeccién de agua para
refrigerar las picas.

* Revoluciones de la cabeza de corte.

La estimacion del desgaste de picas en
rocas duras y abrasivas tiene una importan-
cia econémica muy relevante por su reper-
cusion en el costo de excavacion.

Hay distintos modos de relacionar los
desgastes de las herramientas de corte
con determinados parametros e indices de
abrasividad.

8.1. Utilizando el indice de
Cerchar (CAl)

Se utilizan ecuaciones empiricas y co-
rrelaciones obtenidas de casos practicos. El
desgaste de picas de punto de ataque (pi-
cas/m?) se estima en
relacion con la resis-

Depdsitos de grano fino (imos y arenas)i "X

e drava, carbonatos  f——{ b—i
E Arena a Grava, CUALEo e et
Grava, cusrzs ' )
e Arcifla | Limonita, Marga  § ™y
é Arenisca (el =)=
@ P Brenisca {c) =i
8 ! Arenlsea (g} e i
= B Conglomerads, Fanglomerade i )
1 Cretn  no sdecosds paen sl
Calizas, Dolomita. oyl
E Plars i i
i Lilital Mica Eaguiato k - 4
2§ Anfibolita O :
e Cuarcita — e
E Grasis ———
ROCAS Basalto —p——h
IGHEAS Rocas Graniticas e ey

|
0 200 400 800 800 1000 1200 1200 1800 1800 2000

Figura 10. Valores del indice ABR para diferentes tipos de roca

(ensayo LCPC, Thuro et al, 2006)

10,000 -

1.000 -

0.100 -

0,010 -

0,001

Figura 11. Consumo de picas de punta de widia / indice CAI (Voest Alpine)

Tabla 12. Abrasividad / Indice CAl / Consu-|
mo especifico de picas

PICAS DE PUNTO DE ATAQUE

Tabla 11. Abrasivas de las rocas / Indice CAl (Cerchar), indice F

fenci » (Schimazek)
encia a compresion
P Clasificacion F CAI Ejemplo
delaroca (0 Mpa) .
P No abrasiva <0,01 <0,5 Marga, yeso
y el valor del indice ‘
CAl (figura 11). Poco abrasiva 0,01-0,05 05-1,0 Marga arenosa
; _ Moderadamente ’
' O.tro tipo de es abrasiva 005-0,10 1,0-13 Lutitaarenosa
timaciones de base Considora) ;
. . onsiderablemente . .
estadistica referidas  aprasiva 0,10-025 13-18 Limonita
a picas de punta de  Aprasiva 025-0,50 1,8-23 Arenisca suave
widia se han reali- .
. Basalto, arenisca
zado en funcion del Muy abrasiva 0,50-1,00 23-30 dura
valor del indice CAl  Altamente abrasiva 1,00-350 3,0-45 Gneiss
(Thuro — Plinninger  Extremadamente . .
abrasiva > 3,50 > 45 Granito, cuarcita

2007) (Tabla 12).

i Consumo
Abrasividad Indice especifico
de laroca CAI de picas
(picas/m?d)
Muy baja 0,3-0,5 < 0,01
Baja 0,5-1,0 0,01-0,05
Moderada 1,0-2,0 0,05-0,15
Alta 2,0-3,0 0,15-0,3
Muy alta 2,0-4,0 0,3-0,5
Extrema 4,0-6,0 >0,5
Cuarcita 6,0-7,0

25

RUTAS 143 Marzo-Abril 2011




Rutas Técnica

8.1.1. El indice CAl la resistencia 0
de larocay el consumo de picas

R. J. Plinninger ha construido un aba-
co para determinar el desgaste de picas
de punto de ataque con un didmetro de la
punta de widia de 22 mm de alta calidad,
utilizando la resistencia a compresion de la
roca ( O~ MPa) y el indice CAl entre valo-
res 0,5—-4,5. (Figura 12).

8.2. Utilizando el indice RCI
y el consumo de picas

* De acuerdo con H. Coper et al el des-
gaste de picas se puede estimar utili-
zando la siguiente ecuacién de predic-
cion:

BCR =897,06 (RCI )’ +6,1769 (RCI )
(8) H. Coper etal

RCI = o./PxW xCHD

BCR = Consumo de picas (picas/m?)

O =Resistencia a compresion de
la roca (MPa)

P =Potencia cabeza de corte (kW)

W =Peso de la rozadora (t)

CHD = Didmetro de la cabeza de

corte (m)

e Thuro — Plinninger (2003) han desa-
rrollado la ecuacién de prediccion del
desgaste de picas, valida para con-
glomerados, margas, calizas, filitas y
méarmoles.

Desgaste(m/ pica) =
3131-624Ln EQC(%)  (9)

Congama specNico de (Ol DS RS CR0EIE 58 Corle Tamkvarial, Bajo
waliciclad de corle § pieas de alle calded dimebio de gunio de 33 mm

Resintenca © compescn unaxal vobre probela
Sonew Wl on 50 mm didmanre @ 10 khe

a & el &
e - A
e

asm

T
]
= Chim B
CAl detwrminads con ol erdaye de o Dk 8
abrahanan ongnal

[-T21]

Consimo especilico de pices
L]
% bk
L3 -
L L]
LT S ]

MO YR T YR G 10 B TR Y0

Figura 12. Resistencia a compresién uniaxial (MPa)-

EQC = Contenido equivalente en cuarzo
(%) EQC (%)

9. Rendimientos de rozado

El rendimiento neto de excavacién con
rozadora (REXD) es uno de los parametros
que exige una adecuada y fiable prediccion
puesto que es esencial para determinar el
costo del m3 de excavacion.

Se puede calcular mediante la expre-
sion

oy *
=C; C)p (I_CI) n'R,

(10) L. Cornejo, 1988
R, = Rendimiento de excavacion/dia
en m® (sobre perfil).
C,= Coeficiente de eficiencia.

R EXD

05

=] o
(] e

BCR, Bits/m’
'

BCR = 897.06(RCIY +6.1769(RCI)
R’ =0.96

o010 0.020

RCI

0.01%

Figura 13. Consumo de picas / indice RCI

R, = Rendimiento instantaneo de ex-
cavacion en m¥hora (sobre per
fil).

n = NUmero de horas trabajadas al
dia.

C, = Coeficiente de tiempos muertos,
que representa el tiempo perdido
en cada relevo.

C,, = Coeficiente de tiempo disponible
para la excavacion.

Para estimar R, es necesario deter-
minar previamente el rendimiento instanta-
neo de excavacion o rozado.

Para estimar el rendimiento instantaneo
R, pueden utilizarse diferentes expresiones
con diversos indices. En las expresiones
siguientes el rendimiento instantaneo de
excavacion o de rozado, se expresa indis-
tintamente como R, = ICR m* / h.

9.1. Determinacion del

ICR considerando el

indice de rozabilidad del
macizo rocoso (RMCI), la
resistencia a compresion de
larocao.yel ROD

ICR(m*[h)=0,28x P(0,97h)™
(11) Bilgin et al, 1996

P = Potencia de la cabeza de corte
(HP)

2/3
RMCT = o | REP )
100 ’

indice de rozabilidad del macizo roco-
S0.
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Figura 14. Determinacion del trabajo especifico de destruccion Wz

9.2. Determinacioén del ICR
en funcién del indice de
penetracion de la rozadora
(RPI)

ICR (m3/h) = 27,511 e"003(P)

(12) Coper et al, 1998.
Vélido para rocas evaporiticas y roza-

doras con cabezal transversal
RPI = PxW /o .= indice de
penetracién de la rozadora
P =Potencia de la rozadora en kW
W = Peso de la rozadora en t

9.3. Determinacion del
rendimiento instantaneo de
roza utilizando el trabajo de
destruccién (Thuro)

Ri(m’ /1) =107,6-19,5LnW (2 )k J/m")

...(13)

Potencia C.C. de la rozadora 132 kW.

Wz = Trabajo especifico de destruccion

(K J/m? ) .

El trabajo especifico de destruccion
Wz se determina realizando ensayos
tension-deformacion sobre una probeta de
roca sometida a compresion simple (figura
14).

En la figura 15 se presentan los resulta-
dos, de 26 ensayos realizados por Thuro en
el tnel de Zeulenroda, de los rendimientos
instantaneos de rozado en m¥h en funcion
del indice Wz(KJ/m*).

ly=10761950x yo, =46 mih n=26 R7=89%

Figura 15. Rendimiento de roza/Wz . Tunel Zeulenroda

9.4. Determinacion del
rendimiento instantaneo de
roza utilizando el consumo
especifico de energia (SE)

Ri(ﬁ/h):KﬁngM—%) (14)

P =Potencia de la maquina kW
SE = Energia especifica kWh/m?
K = indice de transferencia de ener-
gia (Energy Transfer ratio)
K =0,8 para cabezas de corte
tipo “milling’

9.5. Determinacion del
rendimiento instantaneo

de roza en funcion de la
resistencia a compresion de
la roca (o, MPa)

Ri(m’*/n)=175,7-143Lno,
(15) (Thuro — Plinninger, 2003);
Para P =130 kW

9.6. Determinacién del
rendimiento instantaneo
de roza en funcion de la
resistencia a compresion
simple delarocao.ydela
potencia de la cabeza de
corte
o KX K x Ky
O¢
(16) .... Gehring, 1992
L" = Produccion instantanea o rendi-
miento medio de rozado (cm/h)

(26 ensayos, pizarras arcillosas y cuarcitas) Thuro

N = Potencia de la cabeza de corte
(kW)

K,_= cortabilidad/rozabilidad relativa
de la roca intacta,

=6 pararocas muy tenaces y rocas
plasticas

=7 pararoca duray plastica

=8 pararoca de dureza media

=9 para roca fragil

=10 para roca muy fragil

=10-15 para carbdn

K, = influencia de la discontinuidad

K, = Influencia de la discontinuidad
~ (juntas, estratos, etc.)

=1 pararoca masiva con disconti-
nuidades > 25 cm

=1.5-2 para rocas estratificadas/fisura
das/lecho de rocas mas fino, dis-
continuidad 10-25 cm

= 2.5 para roca interestratificada/agrie-
tada/en capas. Discontinuidad
<5cm

K, =Influye en la condicion especifi-
ca de corte. Es una funcién que no
tiene en cuenta la socavacion, ni la
altura de corte, ni la oscilacion de la
cabeza de corte, ni los cambios de
picas, ni la substitucién del tipo de
pica. No obstante, para la rozadora
su valor abarca desde 3,5 a 4,5.

Gehring clasificé la roca para la aplica-
cion de TBM y rozadoras basandose en el
indice de Cortabilidad de Roca de Voest-
Alpine (VARCI) como se muestra en la tabla
13 de la pdgina siguiente.
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Tabla 13. Seleccion de TBM y rozadoras basado en VARCI (Gehring, 1980)

Tabla 14. Coeficiente de tiempo disponible

(L. Cornejo, 1988)

VARCI (mm) Cortabilidad con TBM Cortabilidad con rozadora - ;
— - C, Condiciones de Trabajo
<0,5 Rendimiento moderado No se aplica
i i Se aplica solo cuando la roca se en- 10% Condiciones pésimas
0,5-0,8 Rendimiento normal a bueno cuentra en una unica capa fina o p
) . L Rozable con maquinas pesadas y
0815 Mejor rango de aplicacion con robustas picas coénicas Terrenos malos con varias fases
— - - de ejecucion realizadas con la
1505 SQIo para TBM con cortadoras de Maqumas de peso medio con picas 20% misma rozadora, en los que se co-
e disco conicas loca un sostenimiento sistematico
importante
Maquinas de peso medio y ligero, P
2550 Ruedas con picas coénicas, corta- picas coénicas / picas de tipo de
e doras de disco para roca abrasiva  arrastre, mejor cobertura de aplica- Cuando se trabaja por un frente
cion 50% en una sola fase y con un sosteni-
miento de cuantia ligera
o . . Maquina de peso medio y ligero,
5,0-10,0 é\ggﬁgg'ggndeigaihg:(gﬁai?rgers'on picas de tipo de arrastre finas y co-
p nicas En condiciones 6ptimas sin ningun
85% impedimento para el trabajo de la

(Nota: Las rozadoras de servicio de tipo pesado y medio varian de 50 a 80 tipos de toneladas y de 23 a 50 maquina. (Situacion no real)

tipos de toneladas respectivamente.)
Tabla 16. Seleccion de rozadoras basada en ensayos de laboratorio. Energia especifica

Valor superior de energia

Tabla 15. Coeficiente de eficiencia

(L. Cornejo, 1988)

Grado Condicion_es Coef_ic_ientg especifica de laboratorio
de Trabajo de eficiencia (MJ/m?)
Rendimiento generalizado del corte
Buenas condicio- P P
Maquina  Maquina de
1 nes en la solera. 1 pesada tipo medio
Se produce poco
polvo. 25.32 15-20 La maquina puede cortar de una manera econémica con un
Solera en ma- espesor de estrato duro (<0,3 m)
2 Ilggcocoglc\jllénones. 0,86 Mal rendimiento de corte. La herramienta de ataque puntual
P : 20-25 12-15 puede conseguir una velocidad baja y beneficiosa, el motor
Mucho polvo a de corte mejorara su estabilidad
3 ?/netgﬁimheilryel?riﬁ 0,69 Rendimiento de moderado a bajo. Si se usa con frecuencia
bajo P 17-20 8-12 con picas para rocas abrasivas, se cambiaran con frecuen-
: cia.
Solera en malas i ;
4 condiciones. Mu. 0,52 817 5.8 gggg;nswtlgrgce) lgerlngglrjtiﬁade moderado a bueno con un bajo
cho polvo. i
<8 <5 Avance y productividad elevadas

9.7. Rendimiento real de
excavacion con rozadora

Tabla 17. Clasificaciéon de los parametros de la nueva clasificaciéon de cortabilidad del

macizo rocoso

Tipo I I mn v v
Una vez estimado el rendimiento ins-  ingice de carga puntual (/,50) <05 05-15 15-20 20-35 >35
tantaneo de corte de uqa rozadora UtI.|IZ.a,n- Clasificacion (1, s 10 15 0 o5
do alguna de las ecuaciones de prediccion o P —
anteriormente indicadas, el valor obtenido ~ "0umen especificodejuntas (nm?) >80 30-10  10-3 3~ !
se afectara de los coeficientes C,, C,, C,, ~_Clasificacion (J) 5 10 5 20 25
(1-C,) y n de la expresion utilizando las ta- ~ Abrasividad <05 05-10 10-20 20-30 >30
blas 14y 15 para obtener el rendimiento de G jasificacion (4,) 3 6 9 12 15
excavacion esperable. Direccion del corte respectoala  72°-90° 54°-72° 36°-54° 18°-36° 0°-18°
direccion de la diaclasa principal
10. %r'IangS para eStlI::'rll'?:ir |§ Clasificacion (J,) 3 6 9 12 15
rozabilidad o excavabilida Potencia de la maquina (kW) > 1000 800-1000 600-800 400-600 < 400
de las rocas
Clasificacion (M) 4 8 12 16 20

Pueden utilizarse varios criterios para
estimar la excavabilidad de las rocas con
rozadora.

en laboratorio (core cuttability test, Roxbo-
rough 1987).

Se utiliza la expresion:
Cl=1,+J, + A4, +Jg+ M

(17). Greminger, 1982.

Los cinco parametros se obtienen de la

clasificacion de rocas relativa a su rozabili-
dad utilizando la tabla 17.

10.2. Determinacioén de la
rozabilidad de una roca
utilizando el indice de corte
(cuttability index) IC

10.1. Energia especifica

Unos de los parametros mas utilizados
es la energia especifica mediante el ensayo
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Si el tamafio de las muestra sometido
al ensayo “point load’ no es de 50 mm, al
indice de carga point load obtenido debe
aplicarse un factor de correccion F= (@ de
la muestra mm/ 50 mm)°; I = FI ;1 es
el “indice point load” de la muestra.

En funcion del indice Cl, se determina

la excavabilidad de la roca (fabla 18).

Tabla 18. Valoracion de la excavabilidad de

las rozadoras / Indice de cortabi-

lidad (Cl).

indice de Posibilidad de
Excavabilidad escombros
50>Cl Excavacion muy facil
50<Cl<60 Excavacion facil
60<CI<70 Excavacion econdmica

Excavacion dificil,

70<Cl<80 puede no ser econdémica
CI>80 Se deberian utilizar

rozadoras de superficie

11. Limitaciones al uso de
la excavacidon mecanica de
tuneles con rozadora

11.1. Resistencia a
compresioén de la roca

El método de excavacion por corte de
la roca de las rozadoras tiene sus propios
limites por el mismo principio de excavacién
y la magnitud de las fuerzas generadas por
la maquina y aplicadas a la roca.

Para que se produzca la rotura de la
roca, es necesario que primeramente se
produzca la indentacion de las picas dentro
de ésta. Cuando la roca tiene una resisten-
cia a compresioén y una tenacidad excesi-
vas las rozadoras, aln las mas pesadas,
no pueden aportar la fuerza de empuje
(F), necesaria para que se produzca esta
indentacion. En estas condiciones el ren-
dimiento de la maquina serd muy bajo y
haré que el método de excavacion no sea
econémicamente rentable. Se considera
un rendimiento no rentable cuando baja
a valores de 10-13 m¥h. sobre perfil. Esto
sucede en rocas que superen los 100 MPa
de resistencia a compresion. En determi-
nadas circunstancias muy favorables (frac-
turacion intensa de la roca, alteracion de la
roca, estratificacion favorable y valores de
RQD<60) y utilizando las rozadoras méas
potentes y pesadas (>300 kW, >120 t), se

podria llegara excavar rocas de hasta 150
MPa.

11.2. Nuevas maquinas y
herramientas de corte

El objetivo para los préximos afos es
poder excavar rocas con rozadora de has-
ta 200 MPa. Este objetivo se conseguira
construyendo maquinas mas potentes y
pesadas (500 kW, 150 t) y sustituyendo las
picas “point attack” por minidiscos (EMI, Es-
cuela de Minas de Colorado), que permiten
aplicar una mayor fuerza de empuie (7,) y
obtener un mayor rendimiento de excava-
cion (m%h) con un menor desgaste de las
herramientas de corte (mini-discos).

11.3. Abrasividad de las
rocas

Otro aspecto importante es el relativo a
la abrasividad de las rocas que, fundamen-
talmente, depende del contenido equivalen-
te en cuarzo (%) y de la trabazén o unién
entre los granos.

La abrasividad de las rocas produce
en las picas desgastes por rozamiento con
pérdida de metal; estos desgastes seran
tanto mayores cuanto mayor sea la abrasi-
vidad de la roca, expresada por los indices
CAl, F, ABRyRI.

Una roca muy abrasiva (CAI=2,3-3)
producird un desgaste de 0,3-0,5 picas/m?,
mientras que una roca altamente abrasiva
(CAI=3-4,5) producird un desgaste de picas
>0,5 picas/m®. El limite econémico puede
alcanzarse con un desgaste de 1 pica/ m?.

A. Rotura fragil de las picas

Al consumo de picas por abrasién
se le sumara las roturas fragiles de
las picas al golpear las rocas muy
duras (o) 90 MPa).

B. Consumo de picas

El consumo de picas, sumando
estos dos efectos, puede llegar a
incrementarse hasta valores muy
elevados, que puede hacer econé-
micamente inviable el uso de la ro-
zadora (Tunel de Nuremberg, 3,96
picas/m®, Thuro).

La rotura fragil de las picas se ve in-
crementada notablemente cuando se ex-
cava un frente mixto en el que en rocas
blandas se intercalan capas finas de roca

muy dura (o) 100MPa) ; las capas de
cuarcita que en ocasiones pueden ir in-
tercaladas en espesores de varios cen-
timetros entre capas de rocas blandas
(G ¢ = 50 MPa) , pueden alcanzar va-
lores de (o =130—230 MPa),

Las roturas de las picas en rocas du-
ras se incrementa también cuando, al no
producirse la indentacion adecuada, el ro-
zamiento pica-roca genera una alta tempe-
ratura que reblandece el acero y la widia de
la pica, facilitando su rotura. En este punto
es importante la refrigeracion de las picas
mediante chorro de agua orientado.

11.4. Consistencia de los
materiales excavados

También puede resultar inadecuada
la eleccion del método de excavacion con
rozadora en determinadas circunstancias.
a) Arcillas y limos humedos

Cuando en el frente del tinel aparecen
arcillas o limos himedos, el giro de la
cabeza de corte puede producir el ama-
sado del terreno, quedando la cabeza
de corte recubierta de una capa de ar-
cilla que la impide excavar; si este fe-
némeno es puntual se elimina manual-
mente la capa de barro y se prosigue el
trabajo.
Si este fendmeno es persistente, sera
necesario retirar la rozadora sustituyén-
dola por otro medio de excavacion (ex-
cavacion mecanica puntual con maqui-
na retro y cuchara de excavacion con
dientes)

Cuanto mayor es el porcentaje de arci-

llas dentro de la matriz rocosa, menores

serén los rendimientos de excavacién
con rozadora. Esta disminuciéon del
rendimiento se acentla con valores de

materiales arcillosos superiores al 50%

(Thuro).

b) Cuando en un frente mixto de excava-
cion aparecen arcillas o limos en gran-
des proporciones y arenas con agua, la
mesa de carga de la rozadora no puede
alimentar la cinta de carga con estos
materiales debido a su fluidez.

Este mismo problema puede suceder

también en frentes mixtos con capas

de arcillas y areniscas blandas en pre-
sencia de agua que, al ser excavadas,
se convierten en arenas, origindndose
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la misma problematica anteriormente
descrita.

c) Reduccion del rendimiento en tlneles

en pendiente
El efecto de la pendiente en la solera
del tunel produce la reduccién del tiem-
po Util de excavacion y, por tanto, de su
rendimiento.
En funcionamiento adecuado el tiempo
Util dedicado a la excavacion con la ro-
zadora, esté en el entorno del 30-38%
del tiempo total del ciclo; en un tinel
con pendiente significativa se puede
reducir al 8%.

d) Soleras en terrenos blandos con agua
En estas condiciones, se dificultan los
desplazamientos de la maquina; las
orugas se hunden en el terreno; se
pueden producir averias en el tren de
desplazamiento de la maquina e inesta-
bilidades en su funcionamiento.

Estas dificultades afectan notablemente
también a los rendimientos de excava-
cion.

12. Ventajas de utilizar
la excavacion mecanica
puntual con maquina
rozadora

Dentro del campo de utilizacién reco-
mendable para este tipo de maquinas, su
uso como procedimiento de excavacion
presenta varias ventajas:

1. Menor costo de inversion que una tune-
ladora.

2. Mayor versatilidad que una tuneladora;
puede realizar una excavacion de cual-
quier tamafio y forma. Permite la exca-
vacion secuencial por fases de grandes
secciones en terrenos blandos.

3. Menores costos de traslado e implanta-
cion en obra que una tuneladora.

4. No dafia la roca circundante, mejorando
su estabilidad en relacién con el método
de perforacion y voladura.

5. Las sobre-excavaciones son minimas
en relacion con el método de perfora-
cion y voladura, produciendo una sec-
cion de perimetro més regular y mas
estable.

6. No hay incremento en el volumen de
hormigdn de revestimiento al no existir

sobre-excavaciones, si se compara con
las sobre-excavaciones que se produ-
cen con el uso de explosivos; estas
sobre-excavaciones pueden dar lugar
a volumenes de hormigdn muy supe-
riores a los tedricos, pudiendo llegar a
superar el doble del teérico.

7. Método de excavacion mas seguro y
ausencia de vibraciones con relacion al
método de perforacion y voladura.

13. Conclusiones

La decision en la eleccion del método
de excavacion con rozadora y en el tipo de
maquina mas adecuado puede entrafiar
grandes riesgos econdmicos. Por esta ra-
z0n su eleccion debe ser cuidadosamente
analizada para que sea acertada.

Es necesario disponer de datos geolo-
gicos suficientes relativos a las rocas exis-
tentes y realizar estudios estadisticos rela-
tivos a la dureza a compresion simple de la
roca, a su tenacidad (contenido equivalente
en cuarzo C%), asi como al grado de fractu-
racion, meteorizacion, estratificacion de las
diferentes rocas existentes, y a la presencia
de agua del contenido de materiales arcillo-
sos o limosos y de frentes mixtos con es-
tratos de resistencias y abrasividades muy
diferentes.

Los materiales mas adecuados para
ser excavados con rozadoras son las ro-
cas, principalmente sedimentarias de una
resistencia a compresion moderada (40-50
MPa) y una abrasividad también moderada
(CAI=1-13;F=0.05-01).

1. Los limites econémicos de excavacién
con las rozadoras actuales pueden es-
tablecerse en:

a) Rocas masivas: o.= 100 MPa ;

CAI=23-3; F=0,5-1;0,15-0,3
picas/m’.
En el entorno de estos limites es
necesario utilizar rozadoras muy
pesadas con cabezal de corte fron-
tal, P=<120¢; W(c.c.)>300 kW
; picas point attack muy robustas.

b) Rocas muy fracturadas, estratifi-
cadas, alteradas: 6. < 160 MPa ;
CAI=23-3; F=0,5-1;0,15-0,3
picas/m* ; ROD<60.

Debe utilizarse el mismo tipo de ro-

zadora indicado anteriormente.

2. Las circunstancias en las que no debe
optarse por el uso de una maquina ro-
zadora para la excavacion de tuneles
son:

a) Cuando se presuma la existencia

de frentes de excavacién mixtos de
estratos de rocas blandas (o < 20
MPa) con intercalacion de estratos
rocosos muy duros (o> 120 MPa)
de espesores significativos.
En estas circunstancias el consumo
de picas puede llegar a superar 4
picas/m® y el rendimiento de ex-
cavacion reducirse hasta 13 m3h
sobre perfil (Tunel Altenberg Thuro)
por debajo del rendimiento econé-
mico. Se consideran rendimientos
adecuados valores entre 30-35
m3/h sobre perfil.

b) En tineles en arcillas y/o limos con
suficiente humedad, puede produ-
cirse el amasado de la arcilla y for-
marse pegotes de ésta que pueden
recubrir la cabeza de corte, dejan-
dola inoperante.

c) En taneles con frentes mixtos con

agua en arcillas o limos con inter-
calaciones de capas de areniscas
blandas o de arenas.
En el caso de las arcillas y arenas
con agua, no serd posible cargar
el material a la cinta de desescom-
brado de la maquina; en arcillas y
areniscas blandas, al ser éstas ex-
cavadas, se produciran arenas que
no se podran cargar.

d) En tdneles con pendientes signifi-
cativas, puede reducirse el tiempo
real de rozado por debajo del 10%
del tiempo total del ciclo, obtenien-
do unos rendimientos que hacen no
economica la excavacion.

e) En tlneles con agua en suelos
blandos, la movilidad de la maqui-
na puede quedar muy reducida. La
maquina se hundira en el barro pu-
diendo provocar averias en el sis-
tema de traslacion. En posicién de
trabajo, en estas circunstancias, la
maquina puede presentar también
problemas de estabilidad durante
su funcionamiento.
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