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MINERÍA	
  DE	
  INTERIOR	
   CICLO	
  DE	
  AVANCE	
  

DESCRIPCIÓN	
  DEL	
  CICLO	
  MINERO	
  DE	
  AVANCE	
  (CONVENCIONAL):	
  

  PERFORACIÓN:	
  Con	
  mar(llo	
  neumá(co/jum-
bo	
  de	
  perforación.

  CARGA	
  DE	
  LOS	
  BARRENOS.
  VOLADURA:	
  Aplicando	
  alguno	
  de	
  los

principales	
  (pos	
  de	
  cuele.
  VENTILACIÓN:	
  Una	
  vez	
  disparada	
  la	
  pega,	
  se

evacuan	
  los	
  gases	
  y	
  el	
  polvo	
  generado.
  SANEO	
  DEL	
  FRENTE:	
  Evita	
  pequeños

desprendimientos.	
  Frecuentemente	
  se	
  hace
desde	
  la	
  pila	
  de	
  material.	
  En	
  ocasiones,
posterior	
  a	
  la	
  carga	
  y	
  previo	
  al	
  sostenimiento.

  CARGA	
  Y	
  TRANSPORTE:	
  Es	
  frecuente	
  regar
antes	
  de	
  cargar	
  para	
  reducir	
  el	
  polvo.

  COLOCACIÓN	
  DEL	
  SOSTENIMIENTO.
  REPLANTEO	
  	
  TOPOGRÁFICO	
  DE	
  LA	
  DIRECCIÓN

DEL	
  AVANCE.

TIPOS	
  DE	
  SISTEMAS	
  DE	
  
AVANCE	
  DE	
  GALERÍAS/

TÚNELES	
  

  SISTEMA	
  CONVENCIONAL:	
  Perforación	
  y	
  voladura.

  SISTEMA	
  MEDIANTE	
  MAQUINARIA	
     Ataque	
  puntual.
  Sección	
  completa.

  Plena	
  sección.
  Sección	
  par<da.

h1p://www.septemediciones.com/files/resumenminy.pdf	
  

http://www.septemediciones.com/files/resumenminy.pdf
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MINADORES:	
  

   También	
  conocidos	
  como	
  rozadoras,	
  máquinas	
  de	
  ataque	
  
puntual…	
  	
  	
  

   Cabeza	
  
   Brazo	
  (monobloque	
  o	
  ar<culado)	
  y	
  disposi<vo	
  de	
  giro	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Estructura,	
  motor,	
  reductor,	
  cabeza	
  de	
  corte.	
  
   Disposi<vo	
  de	
  recogida.	
  
   Chasis	
  y	
  tren	
  de	
  rodaje	
  sobre	
  orugas.	
  
   Transportador	
  de	
  racletas.	
  
   Sistemas	
  eléctrico	
  e	
  hidráulico.	
  	
  

PARTES	
  PRINCIPALES	
  

   Flexibilidad	
  y	
  maniobrabilidad	
  (dis<ntas	
  secciones,	
  
cambios	
  de	
  trazado,	
  excavaciones	
  transversales	
  a	
  una	
  
principal).	
  

   Menor	
  coste	
  de	
  capital.	
  
   Ven<lación	
  del	
  frente	
  más	
  rápida.	
  
   No	
  se	
  requieren	
  grandes	
  espacios	
  de	
  montaje/desmontaje	
  

(diseño	
  modular).	
  	
  
   Mayor	
  accesibilidad	
  para	
  mantenimiento	
  en	
  el	
  frente.	
  

VENTAJAS	
  MINADORES	
  VS.	
  TUNELADORAS	
  
h1ps://www.direc<ndustry.es/prod/
sandvik-­‐mining-­‐and-­‐rock-­‐technology/
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   Mayor	
  grado	
  de	
  mecanización	
  admisible.	
  
   Perfilado	
  exacto	
  de	
  la	
  sección	
  de	
  excavación.	
  
   Menor	
  acepción	
  a	
  la	
  roca	
  circundante.	
  
   Ausencia	
  de	
  vibraciones.	
  
   Menores	
  requerimientos	
  de	
  sostenimiento	
  
   Mejor	
  adaptación	
  a	
  construcción	
  por	
  fases.	
  

VENTAJAS	
  MINADORES	
  VS.	
  EXPLOSIVOS	
  

   Rocas	
  medias-­‐duras	
  si	
  existen	
  restricciones	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
ambientales	
  en	
  el	
  uso	
  de	
  explosivos.	
  

   Rocas	
  medias-­‐blandas	
  de	
  longitud	
  inferior	
  a	
  2	
  km.	
  

APLICACIONES	
  

TIPO DE                                                 
MINADOR 

PESO 
PROPIO                   

(t) 

POTENCIA 
DE CORTE                               

(kW) 

RANGO DE OPERACIÓN 

ROZADORAS CON RANGO DE 
EXCAVACIÓN ESTÁNDAR 

ROZADORAS CON RANGO DE 
EXCAVACIÓN AMPLIADO 

SECCIÓN MÁXIMA 
(m2) RCS max (MPa) SECCIÓN MÁXIMA 

(m2) 
RCS max 

(MPa) 
LIGERO 8 - 40 50 - 170 25 60 - 80 40 20 - 40 
MEDIANO 40 - 70 170 - 230 20 80 - 100 60 40 - 60 
PESADO 70 - 100 230 - 300 40 100 - 120 70 60 - 80 
MUY PESADO > 110 300 - 400 45 120 - 140 80 80 - 110 

Clasificación	
  de	
  los	
  minadores	
  	
  

h1ps://www.direc<ndustry.es/prod/sandvik-­‐mining-­‐and-­‐rock-­‐technology/
product-­‐40142-­‐431705.html	
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   Geometría	
  de	
  la	
  excavación:	
  limita	
  las	
  dimensiones	
  máximas	
  de	
  las	
  rozadoras.	
  En	
  excavaciones	
  de	
  
una	
  sola	
  fase,	
  la	
  máxima	
  altura	
  de	
  corte	
  deberá	
  ser	
  sea	
  igual	
  o	
  mayor	
  que	
  la	
  altura	
  de	
  la	
  sección	
  a	
  
excavar.	
  
En	
  excavaciones	
  por	
  fases	
  o	
  a	
  sección	
  par(da,	
  las	
  dimensiones	
  vienen	
  determinadas	
  por	
  	
  sección	
  
mínima	
  que	
  se	
  excave.	
  

   Caracterís<cas	
  de	
  las	
  rocas:	
  El	
  peso	
  y	
  la	
  potencia	
  de	
  una	
  rozadora	
  deben	
  estar	
  correlacionados	
  con	
  
la	
  resistencia	
  a	
  compresión	
  de	
  la	
  roca	
  a	
  excavar.	
  

CRITERIOS	
  DE	
  SELECCIÓN	
  DE	
  LOS	
  MINADORES	
  

€ 

P(kW ) = 0,87 ⋅ RC1,18 (MPa)

€ 

P(kW ) = 2 − 4 ⋅Peso(t)

Relación	
  entre	
  la	
  resistencia	
  a	
  compresión	
  simple	
  de	
  la	
  roca	
  y	
  la	
  Potencia	
  de	
  corte: 

Relación	
  entre	
  la	
  Potencia	
  de	
  Corte	
  y	
  el	
  Peso	
  del	
  minador:	
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MINADORES:	
  

   MILLING:	
  Eje	
  de	
  giro	
  paralelo	
  al	
  brazo	
  de	
  corte.	
  
   RIPPING:	
  Eje	
  de	
  giro	
  normal	
  al	
  brazo	
  de	
  corte.	
  

   Generalmente,	
  menor	
  consumo	
  de	
  picas.	
  
   Disposición	
  de	
  picas	
  más	
  simple.	
  	
  
   Si	
  el	
  punto	
  de	
  giro	
  está	
  centrado	
  en	
  el	
  eje	
  de	
  la	
  galería/

túnel,	
  puede	
  conseguirse	
  una	
  minimización	
  de	
  la	
  
sobreexcavación.	
  	
  

CABEZAS	
  DE	
  CORTE	
  

   Mayor	
  estabilidad	
  a	
  igualdad	
  de	
  peso	
  y	
  potencia.	
  
   Menos	
  sensibles	
  a	
  los	
  cambios	
  de	
  dureza/macizo.	
  
   Mayor	
  rendimiento	
  en	
  rocas	
  sedimentarias	
  (planos).	
  

MINADORES	
  CON	
  CABEZA	
  RIPPING	
  

MINADORES	
  CON	
  CABEZA	
  MILLING	
  

h1ps://www.direc<ndustry.es/prod/
sandvik-­‐mining-­‐and-­‐rock-­‐technology/

product-­‐40142-­‐644521.html	
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  MINADOR	
  DE	
  TAMBOR:	
  El	
  órgano	
  de	
  corte	
  es	
  un	
  cilindro	
  horizontal	
  que	
  gira	
  alrededor	
  de	
  un	
  eje	
  
paralelo	
  al	
  frente,	
  con	
  una	
  hélice	
  portadora	
  de	
  picas.	
  	
  Arranca	
  en	
  descenso,	
  aplicado	
  en	
  rocas	
  
blandas	
  (carbón,	
  potasa,	
  hierro…).	
  

  MINADOR	
  DE	
  CADENAS:	
  El	
  órgano	
  de	
  corte	
  es
cuerpo	
  portador	
  de	
  una	
  serie	
  de	
  cadenas	
  sobre	
  las	
  
que	
  se	
  colocan	
  los	
  portapicas.	
  Se	
  excava	
  en	
  sen(do
ascendente.	
  Su	
  evolución	
  concluyó	
  hace	
  décadas,	
  
por	
  haberse	
  superado	
  sus	
  prestaciones	
  por	
  otros	
  
equipos.	
  	
  

h1ps://www.youtube.com/watch?v=aaveB9I1ZPM.	
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   Herramientas	
  que	
  consiguen	
  el	
  corte	
  o	
  desgarro	
  de	
  la	
  roca,	
  aplicando	
  en	
  un	
  punto	
  la	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
energía	
  desarrollada	
  por	
  la	
  máquina,	
  dispuestas	
  en	
  la	
  cabeza	
  de	
  corte.	
  	
  

PICAS	
  

PICAS	
  RADIALES	
  

  Arranque	
  de	
  rocas	
  blandas.	
  
  El	
  filo	
  de	
  corte	
  está	
  cons(tuido	
  

por	
  una	
  pas(lla	
  de	
  widia/carburo	
  
de	
  tungsteno.	
  	
  

PICAS	
  TANGENCIALES	
  

   Forma	
  cónicas,	
  para	
  soportar	
  la	
  
fricción	
  de	
  la	
  roca,	
  también	
  se	
  
denominan	
  picas	
  lapicero/auto-­‐
afilantes.	
  

La	
  selección	
  del	
  <po	
  de	
  pica	
  depende	
  de	
  la	
  dureza	
  y	
  abra-­‐
sividad	
  de	
  la	
  roca	
  y	
  la	
  potencia	
  de	
  la	
  cabeza	
  de	
  corte.	
  

   Vástago/Mango	
  de	
  acero	
  	
  De	
  forma	
  variable	
  en	
  
función	
  del	
  <po	
  de	
  pica.	
  Se	
  introduce	
  en	
  el	
  bloque	
  
portapicas.	
  

   Punta	
  	
  Elemento	
  de	
  metal	
  duro	
  que	
  estará	
  en	
  
contacto	
  con	
  la	
  roca.	
  

ELEMENTOS	
  DE	
  LA	
  PICA	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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ÁNGULOS	
  ÁNGULO	
  DE	
  ATAQUE	
  (A)	
  

   Formado	
  por	
  el	
  eje	
  de	
  la	
  pica	
  y	
  el	
  plano	
  que	
  pasa	
  por	
  el	
  vér(ce	
  de	
  la	
  misma	
  y	
  
el	
  eje	
  de	
  la	
  cabeza	
  de	
  corte,	
  medido	
  en	
  el	
  vér(ce	
  de	
  la	
  pica.	
  Se	
  recomienda	
  un	
  
valor	
  de	
  25°.	
  Es	
  el	
  ángulo	
  más	
  importante	
  para	
  la	
  rotación	
  de	
  la	
  pica	
  cónica,	
  la	
  
penetración	
  en	
  la	
  roca	
  y	
  la	
  economía	
  del	
  corte.	
  	
  

ÁNGULO	
  DE	
  BASCULAMIENTO	
  (K)	
  

   Formado	
  por	
  un	
  plano	
  que	
  pasa	
  por	
  el	
  eje	
  de	
  la	
  pica,	
  normal	
  a	
  la	
  placa	
  base	
  
del	
  portapicas,	
  y	
  un	
  plano	
  normal	
  a	
  la	
  cabeza	
  de	
  corte	
  y	
  la	
  dirección	
  de	
  
rotación	
  de	
  éste,	
  medido	
  en	
  la	
  línea	
  central	
  de	
  la	
  placa	
  base	
  del	
  portapicas.	
  
Dependerá	
  de	
  la	
  cabeza	
  de	
  corte	
  y	
  la	
  combinación	
  portapicas/pica.	
  

ÁNGULO	
  OBLICUIDAD	
  O	
  SESGO	
  (O)	
  

   Formado	
  por	
  un	
  plano	
  que	
  pasa	
  por	
  el	
  eje	
  de	
  la	
  pica,	
  normal	
  a	
  la	
  placa	
  base	
  
del	
  portapicas,	
  y	
  un	
  plano	
  normal	
  al	
  eje	
  de	
  rotación	
  de	
  la	
  cabeza,	
  medido	
  en	
  el	
  
vér(ce	
  de	
  la	
  pica.	
  Debe	
  tener	
  un	
  valor	
  entre	
  5°	
  y	
  10°.	
  En	
  combinación	
  con	
  el	
  
ángulo	
  de	
  ataque,	
  aumenta	
  la	
  tendencia	
  giratoria	
  de	
  la	
  placa	
  cónica.	
  	
  	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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CÁLCULO	
  DEL	
  CONSUMO	
  DE	
  PICAS	
  
RESISTENCIA	
  A	
  	
  LA	
  
COMPRESIÓN	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

(MPa)	
  

TRABAJO	
  NECESARIO	
  PARA	
  ARRANCAR	
  (kWh/m3)	
  

CONTENIDO	
  DE	
  MATERIALES	
  ABRASIVOS	
  

<	
  10	
   10	
  -­‐	
  30	
   >	
  30	
  

10	
   0,2	
   0,8	
   1,7	
  

20	
   0,4	
   1,6	
   3,1	
  

30	
   0,7	
   2,7	
   4,5	
  

40	
   1,5	
   3,7	
   6,0	
  

50	
   2,3	
   4,8	
   7,5	
  

60	
   3,4	
   6,0	
   9,2	
  

70	
   4,5	
   7,5	
   11,0	
  

80	
   6,0	
   9,3	
   12,8	
  

90	
   7,5	
   11,0	
   16,0	
  

100	
   9,5	
   12,8	
  

110	
   11,5	
   16,0	
  

120	
   13,8	
  

130	
   16,5	
  

TRABAJO	
  
NECESARIO	
  PARA	
  

EL	
  CORTE	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(kWh/m3)	
  

CONSUMO	
  DE	
  PICA	
  (Pica/m3)	
  

CONTENIDO	
  DE	
  MATERIALES	
  ABRASIVOS	
  

<	
  10	
   10	
  -­‐	
  30	
   >	
  30	
  

1	
   0,01	
   0,02	
   0,03	
  

2	
   0,02	
   0,03	
   0,05	
  

3	
   0,03	
   0,05	
   0,08	
  

4	
   0,04	
   0,07	
   0,10	
  

5	
   0,05	
   0,09	
   0,13	
  

6	
   0,06	
   0,11	
   0,17	
  

7	
   0,08	
   0,13	
   0,20	
  

8	
   0,09	
   0,14	
   0,23	
  

9	
   0,11	
   0,17	
   0,26	
  

10	
   0,12	
   0,19	
   0,28	
  

11	
   0,13	
   0,21	
   0,32	
  

12	
   0,14	
   0,24	
   0,36	
  

13	
   0,15	
   0,26	
   0,39	
  

14	
   0,17	
   0,28	
   0,43	
  

15	
   0,19	
   0,31	
   0,47	
  

16	
   0,21	
   0,33	
   0,51	
  

* 	
  Supuesta	
  proporcionalidad	
  entre	
  las	
  resis-­‐
tencias	
  a	
  tracción	
  y	
  compresión	
  (1/10),	
  y	
  
picas	
  con	
  diámetro	
  de	
  22	
  mm.	
  Para	
  diáme-­‐
tro	
  17,5	
  mm.,	
  debe	
  mul<plicarse	
  por	
  1,3	
  los	
  
resultados	
  obtenidos.	
  	
   Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  

Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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CÁLCULO	
  DEL	
  CONSUMO	
  DE	
  PICAS	
  

€

FSchim =Q * ⋅d50 ⋅ RTOTRAS	
  POSIBILIDADES:	
  COEFT.	
  DE	
  ABRASIVIDAD	
  DE	
  SCHIMAZEK	
  

Q*: 	
  Porcentaje	
  de	
  minerales	
  abrasivos/cuarzo.	
  
d50: 	
  Tamaño	
  medio	
  de	
  los	
  granos	
  de	
  cuarzo.	
  
RT: 	
  Resistencia	
  a	
  tracción	
  (N/mm2).	
  

ÁBACO	
  AC-­‐EICKHOFF	
  GmbH	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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SISTEMA	
  DE	
  RECOGIDA	
  Brazos	
  recolectores:	
  El	
  material	
  arrancado	
  una	
  plataforma	
  y	
  
es	
  dirigido	
  con	
  brazos	
  al	
  transportador	
  de	
  racletas.	
  Indicado	
  	
  
	
  para	
  escombros	
  que	
  con(enen	
  muchos	
  bloques	
  gruesos.	
  	
  

Ruedas	
  recolectoras:	
  Disposi(vo	
  de	
  ruedas	
  giratorias	
  con	
  
brazos	
  radiales.	
  Al	
  girar	
  en	
  sen(do	
  opuesto	
  dirigen	
  el	
  mate-­‐
rial	
  al	
  transportador.	
  	
  

Discos	
  giratorios:	
  Disposi(vo	
  con	
  dos	
  discos	
  que	
  al	
  girar	
  en	
  
sen(do	
  opuesto	
  envían	
  el	
  material	
  desgarrado	
  al	
  transpor-­‐
tador.	
  

Cargador	
  de	
  racletas:	
  Se	
  trata	
  de	
  un	
  disposi(vo	
  con	
  uno	
  o	
  
dos	
  carruseles	
  con(nuos	
  de	
  racletas.	
  Para	
  materiales	
  de	
  baja	
  
abrasividad	
  y	
  pocos	
  bloques.	
  

Brazo	
  cortador-­‐cargador:	
  La	
  propia	
  cabeza	
  cortadora	
  para	
  
cargar	
  el	
  escombro,	
  mediante	
  un	
  transportador	
  de	
  racletas	
  
dispuesto	
  a	
  lo	
  largo	
  del	
  brazo	
  de	
  la	
  máquina.	
  	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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MINADORES:	
  

CÁLCULO	
  DE	
  PRODUCCIÓN	
  

P: 	
  Producción	
  de	
  excavación	
  al	
  día,	
  medidos	
  sobre	
  perfil	
  o	
  banco.	
  
ICR: 	
  Rendimiento	
  de	
  corte	
  instantáneo	
  (m3/h).	
  
Ce: 	
  Coeficiente	
  de	
  eficiencia.	
  
n: 	
  Número	
  de	
  horas	
  trabajadas	
  en	
  una	
  jornada.	
  
C	
  t: 	
  Coeficiente	
  de	
  (empos	
  muertos	
  (No	
  debería	
  ser	
  superior	
  al	
  	
  	
  	
  

	
  0,85).	
  
Cd: 	
  Coeficiente	
  de	
  (empo	
  disponible	
  para	
  el	
  trabajo.	
  

€

P(mb
3 /día) = ICR ⋅Ce ⋅n ⋅Ct ⋅Cd

GRADO	
   CONDICIONES	
  DE	
  TRABAJO	
   Coef.	
  Eficiencia	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Ce	
  

1	
   Buenas	
  condiciones	
  en	
  la	
  solera.	
  Se	
  
produce	
  poco	
  polvo.	
   1	
  

2	
   Solera	
  en	
  malas	
  condiciones.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Poco	
  polvo.	
   0,86	
  

3	
   Mucho	
  polvo,	
  interrupciones	
  
ocasionales	
  del	
  trabajo.	
   0,69	
  

4	
   Solera	
  en	
  malas	
  condiciones.	
  
Mucho	
  polvo.	
   0,52	
  

Cd	
  (%)	
   CONDICIONES	
  DE	
  TRABAJO	
  

10	
   Condiciones	
  pésimas.	
  Pendientes	
  fuertes.	
  Presencia	
  
de	
  agua.	
  

20	
   Terrenos	
  malos,	
  avance	
  por	
  fases	
  con	
  el	
  mismo	
  
minador,	
  con	
  importante	
  sostenimiento.	
  	
  

50	
   Trabajo	
  en	
  una	
  fase,	
  con	
  sostenimiento	
  ligero.	
  

85	
   En	
  condiciones	
  óp(mas,	
  sin	
  impedimentos(situación	
  
ideal).	
  

Ejemplo	
  de	
  distribución	
  de	
  fondos	
  de	
  @empo:	
  el	
  100%	
  del	
  
@empo	
  no	
  está	
  realmente	
  disponible	
  para	
  la	
  labor.	
  

MÉTODOS	
  DE	
  CÁLCULO	
  DEL	
  ICR	
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MINADORES:	
  

1°	
  Cálculo	
  del	
  índice	
  de	
  cortabilidad:	
  

2°	
  Rendimiento	
  de	
  Corte	
  Instantáneo:	
  

Método	
  de	
  Bilgin	
  et	
  al.	
  	
  	
  MÉTODOS	
  DE	
  CÁLCULO	
  DEL	
  ICR	
  

€

RMCI = RC ⋅ RQD
2/3

100

€

ICR = 0,28 ⋅P ⋅ 0,974( )RMCI

P: 	
  Potencia	
  del	
  Minador.	
  
RQD:	
  Rock	
  Quality	
  Desing	
  (%	
  de	
  fragmentos	
  

extraidos	
  de	
  un	
  tes<go	
  sondeo	
  de	
  longitud	
  
superior	
  a	
  10	
  cm.).	
  

1°	
  Energía	
  específica	
  de	
  corte:	
  

2°	
  Rendimiento	
  de	
  Corte	
  Instantáneo:	
  	
  

Método	
  de	
  Fowell	
  y	
  McFeat	
  –	
  Smith.	
  

€

SE = −4,38+ 0,14 ⋅ CI( )2 + 3,3 ⋅ (RC)1/3 + 0,000018 ⋅ SH( )3 + 0,0057 ⋅ CC( )3

CI: Dureza a la indentación cónica.
RC: Resistencia a compresión simple.
SH: Dureza Shore*.
CC: Coeficiente de cementación, basado en descripción petrográfica (Mc Feath-Smith, 1977).

€

SE = −4,38+ 0,14 ⋅ 0,0377 ⋅ RC + 0,254( )2 + 3,3 ⋅ RC( )1/3 +

+0,000018 ⋅ 0,441⋅ RC − 8,73( )3 + 0,0057 ⋅ CC( )3
Dada	
  Relación	
  lineal	
  entre	
  la	
  dureza	
  Shore	
  y	
  la	
  indentación	
  cónica	
  (Atkinson	
  et	
  al.	
  1986),	
  la	
  
expresión	
  queda	
  así.	
  

€

ICR =
P(kW )
SE

	
  Si	
  se	
  corrige	
  éste	
  valor	
  con	
  el	
  CTF	
  (Cu}ng	
  Time	
  Factor),	
  podremos	
  
tener	
  una	
  determinación	
  aproximada	
  de	
  la	
  producción	
  horaria	
  de	
  
corte	
  (m3/h)	
  ya	
  que	
  (SE	
  se	
  calcula	
  en	
  base	
  al	
  <empo	
  real	
  de	
  corte).	
  

CONDICIÓN	
  DE	
  EXCAVACIÓN	
   CTF	
  

Excavación	
  normal.	
   0,65	
  -­‐	
  0,85	
  

Recortes	
  finales.	
   0,3	
  -­‐	
  0,5	
  

Arranque	
  global.	
   0,45	
  -­‐	
  0,65	
  

€

OCR = ICR ⋅CFT
*	
  DUREZA	
  SHORE:	
  Procedimiento	
  dinámico	
  de	
  medición	
  de	
  dureza.	
  Determina	
  la	
  altura	
  de	
  rebote	
  de	
  un	
  cabezal	
  bulón	
  al	
  caer	
  desde	
  una	
  altura	
  

de	
  250	
  mm.	
  170	
  mm.	
  correspondería	
  a	
  100	
  uds.	
  Shore.	
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MINADORES:	
  

1°	
  Cálculo	
  de	
  “f”,	
  trata	
  de	
  reflejar	
  la	
  profundidad	
  que	
  el	
  operario	
  elige	
  intui(vamente	
  basado	
  en	
  la	
  facilidad	
  percibida	
  
para	
  el	
  corte.	
  Si	
  es	
  f	
  =	
  1,	
  puede	
  alcanzar	
  una	
  profundidad	
  de	
  penetración	
  igual	
  a	
  toda	
  la	
  longitud	
  o	
  radio	
  de	
  la	
  
cabeza	
  de	
  corte,	
  si	
  es	
  f	
  <	
  1,	
  la	
  profundidad	
  es	
  menor.	
  

2°	
  Rendimiento	
  de	
  Corte	
  Instantáneo:	
  

Método	
  de	
  Neil	
  et	
  al.	
  

€

f =1− 0,06 ⋅ R− 7( )− 0,5 ⋅ RQD − 25
25

 

 
 



B1

−
RC − 5000
5000

 


 



B2  R: Relación entre la resistencia a compresión simple y a tracción de la roca. 
 B1, B2: Constante de valor 0,4 y 2, respectivamente. 
 RC: Resistencia a compresión simple (Ib/pulg2). 

€

ICR = Pn ⋅ RMP ⋅C ⋅ D − f( )2
 D: Diámetro de la cabeza de corte. 
  Pn: Penetración nominal (Pn = 10f). 
 C: Factor de conversión de unidades. 

Método	
  de	
  Schneider	
  (1988)	
  

€

ICR = R(m3 /h) = P /E
 D: Diámetro de la cabeza de corte. 
 P: Potencia instalada en el brazo de corte. 
 E: Energía específica de corte (kWh/m3). 

MÉTODOS	
  DE	
  CÁLCULO	
  DEL	
  ICR	
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MINADORES:	
  

1.	
  Creación	
  de	
  una	
  zona	
  de	
  contacto	
  entre	
  la	
  pica	
  y	
  la	
  roca.	
  

2.	
  Creación	
  de	
  una	
  zona	
  triturada	
  delante	
  de	
  la	
  pica,	
  iniciación	
  de	
  
grietas	
  y	
  propagación	
  del	
  detritus.	
  

3.	
  Desprendimiento	
  y	
  separación	
  de	
  fragmentos	
  de	
  roca.	
  

La	
  roca	
  triturada	
  transmite	
  la	
  tensión	
  de	
  pica	
  a	
  roca.	
  Si	
  esa	
  
tensión	
  alcanza	
  un	
  valor	
  crí<co,	
  se	
  propagan	
  una	
  serie	
  de	
  
grietas,	
  que	
  garan<zan	
  la	
  con<nuidad	
  del	
  proceso	
  (deberá	
  
aportarse	
  la	
  suficiente	
  energía).	
  	
  

EN	
  TEORÍA	
  

   Reducción	
  de	
  la	
  hendidura	
  de	
  la	
  pica	
  
por	
  unidad	
  de	
  volumen	
  de	
  roca	
  
arrancada	
  (aumento	
  del	
  rendimiento	
  
de	
  corte,	
  disminución	
  de	
  los	
  finos,	
  
reducción	
  del	
  consumo	
  específico	
  de	
  
picas).	
  	
  

LIMITACIONES	
  EN	
  LA	
  PRÁCTICA	
  

   Mayor	
  concentración	
  de	
  carga	
  en	
  
cada	
  pica	
  (rotura	
  de	
  las	
  mismas).	
  
Generación	
  de	
  pares	
  dis<ntos	
  entre	
  
picas	
  (cargas	
  crí<cas	
  en	
  la	
  cabeza	
  de	
  
corte	
  y	
  vibraciones).	
  

INCREMENTANDO	
  EL	
  ESPACIADO	
  ENTRE	
  PICAS:	
  

OPTIMIZACIÓN	
   	
   MEDIANTE	
   PROGRAMAS	
   INFORMÁTICOS,	
  
EXTRAPOLANDO	
  MACIZOS	
  SIMILARES.	
  	
  

PROCESO	
  DE	
  CORTE	
  

OPTIMIZACIÓN	
  DELPROCESO	
  DE	
  CORTE	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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MINADORES:	
  

1.  Penetración	
  de	
  la	
  cabeza.	
  
2.  Corte	
  del	
  frente.	
  
3.  Perfilado	
  (	
  en	
  caso	
  de	
  requerirse).	
  

   La	
  introducción	
  de	
  la	
  cabeza	
  de	
  corte	
  en	
  el	
  frente	
  de	
  excavación	
  
(movimiento	
  hacia	
  delante	
  de	
  la	
  rozadora,	
  mediante	
  las	
  
orugas/brazos	
  telescópicos	
  o	
  ar(culados).	
  	
  

   El	
  resto	
  de	
  la	
  excavación	
  del	
  frente	
  de	
  avance	
  se	
  consigue	
  
moviendo	
  el	
  brazo	
  rozador.	
  El	
  (po	
  de	
  movimiento	
  a	
  describir	
  
dependerá	
  de	
  las	
  condiciones	
  del	
  macizo,	
  y	
  el	
  (po	
  de	
  cabeza.	
  	
  

   	
  Si	
  se	
  requiere	
  reves(miento	
  (túneles,	
  por	
  ejemplo),	
  suele	
  
perfilarse	
  la	
  sección	
  para	
  aproximar	
  la	
  geometría	
  a	
  la	
  defini(va.	
  	
  

SECUENCIA	
  DE	
  EXCAVACIÓN	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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MINADORES:	
  

Milling:	
  el	
  movimiento	
  natural	
  es	
  hacía	
  delante,	
  manteniendo	
  el	
  cabezal	
  centrado.	
  La	
  fuerza	
  se	
  apli-­‐
ca	
  sobre	
  un	
  menor	
  número	
  de	
  picas	
  que	
  en	
  la	
  cabeza	
  transversal:	
  pequeñas	
  oscilaciones	
  circulares	
  
pueden	
  resultar	
  ventajosas.	
  

Ripping:	
  al	
  cortar	
  en	
  frente	
  de	
  arranque,	
  dejan	
  roca	
  entre	
  las	
  dos	
  mitades	
  de	
  la	
  cabeza.	
  La	
  máquina	
  
avanza	
  por	
  pasos,	
  desplazando	
  el	
  brazo	
  transversalmente.	
  	
  

Las	
  rozadoras	
  con	
  cabeza	
  longitudinal	
  (axial),	
  ejecutan	
  un	
  corte	
  en	
  la	
  parte	
  central	
  
de	
  la	
  sección	
  de	
  avance	
  que	
  luego	
  ensanchan	
  al	
  resto	
  de	
  la	
  sección.	
  Los	
  rendimientos	
  
instantáneos	
  que	
  se	
  consiguen	
  son	
  inferiores	
  a	
  los	
  que	
  se	
  consiguen	
  con	
  cabezas	
  
transversales.	
  

Las	
  rozadoras	
  con	
  cabeza	
  transversal	
  suelen	
  cortar	
  auxiliándose	
  de	
  movimientos	
  ver-­‐
(cales.	
  Suele	
  comenzarse	
  cortando	
  desde	
  el	
  piso	
  hacia	
  el	
  techo,	
  aunque	
  en	
  condicio-­‐
nes	
  ideales	
  pudiera	
  considerarse	
  la	
  opción	
  contraria,	
  desde	
  el	
  techo	
  hacia	
  el	
  piso.	
  

EXCAVACIÓN	
  EN	
  MATERIALES	
  BLANDOS*	
  

*  MATERIALES SECOS QUE CORTAN CON FACILIDAD. RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
INFERIOR A 50 Mpa, O CON UNA IMPORTANTE FRAGMENTACIÓN, QUE PERMITE 
OBTENER TAMAÑOS DE FRAGMENTACIÓN INFERIORES A 200 mm. 

EXCAVACIÓN	
  DEL	
  FRENTE	
  DE	
  AVANCE	
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EXCAVACIÓN	
  EN	
  MATERIALES	
  	
  MEDIOS-­‐DUROS	
  

Con	
  cabeza	
  longitudinal,	
  en	
  la	
  prác(ca	
  suele	
  hacerse	
  un	
  socavado	
  inicial,	
  y	
  seguidamente	
  un	
  cor-­‐
te	
  poco	
  rebajado	
  transversalmente	
  en	
  el	
  centro	
  del	
  frente	
  que	
  se	
  va	
  agrandando	
  en	
  lo	
  sucesivo.	
  
La	
  libertad	
  de	
  movimientos	
  es	
  mayor	
  que	
  en	
  transversales,	
  pudiéndose	
  dar	
  pasadas	
  en	
  cualquier	
  
posición.	
  

Rozadoras	
  transversales,	
  en	
  rocas	
  medias-­‐duras	
  suelen	
  realizar	
  las	
  operaciones	
  de	
  corte	
  mo-­‐
viendo	
  el	
  brazo	
  horizontalmente	
  en	
  todo	
  lo	
  ancho	
  del	
  frente,	
  volviendo	
  a	
  tomar	
  posición	
  la	
  cabe-­‐
za	
  para	
  realizar	
  el	
  corte	
  siguiente.	
  El	
  socavado	
  inicial	
  suele	
  verificarse	
  en	
  el	
  piso	
  de	
  la	
  galería.	
  	
  

MINADORES:	
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La	
  cabeza	
  de	
  corte	
  longitudinal	
  	
  resulta	
  óp(ma	
  (permite	
  realizar	
  cortes	
  en	
  todas	
  direcciones	
  
(permite	
  cortes	
  horizontales,	
  ver(cales	
  e	
  inclinados).	
  Permite	
  atacar	
  primero	
  las	
  capas	
  blandas,	
  
provocando	
  una	
  cierta	
  debilitación	
  de	
  las	
  capas	
  duras	
  intermedias,	
  favoreciendo	
  el	
  posterior	
  
arranque.	
  

Con	
  cabeza	
  de	
  corte	
  transversal,	
  la	
  posibilidad	
  de	
  corte	
  selec(vo	
  se	
  reduce	
  a	
  estratos	
  de	
  una	
  po-­‐
tencia	
  igual	
  o	
  mayor	
  que	
  el	
  cabezal.	
  Pueden	
  excavar	
  ver(calmente	
  y	
  en	
  arco,	
  pero	
  los	
  cortes	
  
inclinados	
  se	
  ven	
  comprome(dos	
  por	
  el	
  núcleo	
  central	
  de	
  la	
  cabeza.	
  Puede	
  optarse	
  por	
  un	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
corte	
  en	
  diagonal	
  escalonado.	
  

MINADOR RIPPING MINADOR MILLING 

MINADORES:	
  

CORTE	
  SELECTIVO	
  EN	
  ROCAS	
  MIXTAS	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
  



MAQUINARIA	
  DE	
  AVANCE:	
  TUNELADORAS	
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TUNELADORAS:	
  

h1ps://ingenieriaenlared.wordpress.com/2008/12/21/%C2%ABherrenknecht-­‐epb-­‐
shield-­‐s-­‐300%C2%BB-­‐la-­‐tuneladora-­‐mas-­‐grande-­‐del-­‐mundo/	
  

https://ingenieriaenlared.wordpress.com/2008/12/21/%C2%ABherrenknecht-epb-shield-s-300%C2%BB-la-tuneladora-mas-grande-del-mundo/
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TUNELADORAS:	
  

Fuente:	
  López	
  	
  Jimeno,	
  C.	
  (1998):	
  «Manual	
  de	
  Túneles	
  y	
  
Obra	
  Subterránea».	
  Móstoles:	
  Entorno	
  Grafico	
  S.L.	
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TUNELADORAS:	
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TUNELADORAS:	
  

Fuente:	
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