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Resumen: La abrasividad de las rocas tiene gran influencia en algunas de sus aplicaciones, como en
los sectores de la piedra natural y en el de ingenieria y obra civil. Para su cuantificacién existen mds
de 15 métodos de ensayo. En este trabajo se hace una revisién de estos métodos clasificindolos en
dos grandes grupos: en el caso de la piedra natural se considera el desgaste de los materiales rocosos
en contacto con un util de desgaste, mientras que, en obra civil, por el contrario, se presta atencién
al desgaste que la roca provoca en los ttiles de corte o perforacién. Por otra parte, se consideran
también aquellos métodos en los que la abrasividad de las rocas se define en funcién de la variacién
del valor de alguna de sus propiedades.
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Abstract: The abrasiveness of the rocks has a great influence in some of their applications, such
as in the natural stone and in the civil engineering sectors. There are more than 15 test methods
for its quantification. This work summarizes these methods and their classification into two large
groups: in the case of natural stones the wear of the rock materials when in contact with a wear tool
is taken into account; on the other hand, in civil engineering attention is paid to the wear that the
rock causes in the cutting or drilling tools. In addition, those methods, in which the abrasiveness of
rocks is defined according to the variation of the value of some of its properties, are also considered.
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La abrasividad de las rocas es un pardmetro con gran
repercusion econdmica tanto en el dmbito de obra
civil y mineria, como en el sector de la piedra natu-
ral, dado que afecta directamente a la velocidad y ca-
lidad del trabajo, y al rendimiento de las herramien-
tas de corte y perforacién, influyendo en la vida ttil
de las mismas. En consecuencia, la determinacién
de la abrasividad de las rocas es imprescindible tanto
para definir los métodos de corte y/o perforacién,
como para seleccionar los ttiles y pardmetros de cor-
te mds adecuados; en definitiva, para optimizar el
procesado de la piedra y para calcular los costes de
una obra o de un producto final cuando se trabaja
con materiales rocosos.Para evaluar la abrasividad de
las rocas existen mds de 15 métodos de ensayo que se
pueden dividir en dos grandes grupos:

* Un grupo de ensayos, la mayoria, han sido de-
sarrollados en el campo de la obra civil a partir
de los problemas surgidos en la construcciéon de
tineles; su finalidad, en general, es optimizar la
perforabilidad, excavabilidad y/o cortabilidad de
los materiales. La mayor parte de estos ensayos se
basan en la medida del desgaste de piezas metd-
licas al interaccionar con la roca. Dentro de este
grupo destaca el indice de abrasividad CERCHAR.

* Otro grupo de ensayos ha sido desarrollado en
el campo de las rocas ornamentales para evaluar
el desgaste de los pavimentos de piedra natural
expuestos a trifico peatonal (Fig. 1). En este caso,
el objetivo del ensayo es medir el desgaste de la
piedra y no del atil. Uno de los métodos mds ex-
tendidos actualmente, especialmente en Europa,
es la medida de la resistencia a la abrasién a través
del método de «abrasién del disco ancho» (nor-
ma UNE-EN 14157).

La respuesta abrasiva de las rocas depende de tres
tipos de variables: 1) las caracteristicas del utensilio
que provoca el desgaste, corte o mecanizado; 2) las
condiciones de trabajo; y 3) las propiedades intrin-
secas de la roca. En esta tltima variable pueden dife-
renciarse dos aspectos. a) Caracteristicas petrografi-
cas: mineralogfa (abundancia), textura (distribucién
de los granos, forma, tamafo, orientacidn, etc.),
espacios vacios (porosidad y microfisuracién, que
contribuyen a reducir la unién textural modificando
las caracteristicas eldsticas de la roca) y grado de al-
teracidn. b) Propiedades fisicas: dureza, resistencia a
compresion y a la traccidn, etc.

De estas tres variables, las propiedades intrinsecas de
la roca son las tnicas que no se pueden modificar
ante una necesidad real y concreta de accién abrasi-
va, bien sea de corte, excavacién o perforacién. Sin
embargo, el equipo utilizado y los pardmetros de uso
pueden variarse para optimizar la accién, y, de he-
cho, existen numerosos estudios en esta linea. Mayo-
ral Ferndndez (2014) realizé un extenso estudio de
campo bajo condiciones controladas para optimizar
la perforacién de barrenos en terrenos homogéneos,
estudiando entre otros, el desgaste para bocas de
perforacién en un tdnel y una mina a cielo abierto;
también Plinninger ez 2/. (2002) ya habian intenta-
do realizar una prediccién del desgaste de las brocas
de perforacién en jumbos y carros de perforacién.

Asi pues, la influencia de los pardmetros petrofisicos
en la respuesta abrasiva de las rocas es uno de los
pilares mds importantes para comprender el com-
portamiento de la abrasién y, sin embargo, siguen
siendo poco considerados a la hora de interpretar los
procesos de corte, perforacion, excavacién y desgas-

Figura 1. Ejemplos de perforacién, corte y desgaste por tréfico peatonal.
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te. Existen, ademds, discrepancias entre los distintos
autores sobre la importancia relativa del grado de in-
fluencia de las distintas caracteristicas. Algunos estu-
dios concluyen admitiendo que otros pardmetros de
la roca no estudiados deben influir en la abrasividad;
incluso existen declaraciones de miembros de los co-
mités internacionales de normalizacién de métodos
de ensayo (CEN y ASTM) que invitan a la comunidad
cientifica a investigar la relacién que existe entre la
abrasividad de las rocas y sus propiedades fisicas para
revisiones futuras de la norma.

En la prictica se parte de supuestos que complican
la interpretacién de la abrasividad de los materiales
rocosos y hacen dificil la eleccién de los utiles de cor-
te y/o las condiciones del proceso de corte. Por otra
parte, en la bibliografia sobre el tema se encuentran
bastantes referencias a la necesidad de considerar las
propiedades de las rocas para estimar su abrasividad:
por ejemplo, Plinninger ez a/. (2002) intentando
establecer métodos de eleccién para brocas de per-
foracién, encontraron insuficiente la utilizacién ex-
clusiva de métodos de ensayo de la abrasién como
el cercHAR. Ersoy y Waller (1995) afirman que el
conocimiento de las propiedades de las rocas es esen-
cial para el disefio de las brocas y equipo de perfo-
racién y para seleccionar sus pardmetros de trabajo
mids adecuados. A pesar de la afirmacién de Plinnin-
ger (2010) sobre el indice de abrasividad de las rocas
(Ra1), de que «la abrasividad de la roca nunca puede
ser un pardmetro fisico intrinseco como, por ejem-
plo, la resistencia de la roca», la respuesta de las rocas
a la resistencia a la abrasién tiene que ser una conse-
cuencia directa de sus caracteristicas petrograficas y
sus propiedades fisicas.

El objetivo de este trabajo es realizar una revisién
exhaustiva y critica de los métodos de ensayo exis-
tentes para determinar la resistencia a la abrasién de
las rocas, asi como de las relaciones entre las propie-
dades de las rocas y su petrografia con la abrasividad
de las mismas.

Abrasién y abrasividad: definiciones
La Real Academia de la Lengua Espanola (RaE), si-

tta el origen del término abrasién en el verbo latino
abradére (raer), y la define como «accién y efecto de

raer o desgastar por friccién». Una definicién geold-
gica serfa: la accién erosiva que tiene lugar cuando
particulas de tamano variable son arrastradas o lanza-
das contra una superficie rocosa. Marini ez a/. (2011)
definen la abrasién de las rocas como «el desgaste
causado por la accién de elementos que, al entrar
en contacto con la superficie, retiran una pequefa o
gran cantidad de material de la superficie» y afirman
que es un factor importante de envejecimiento de
la piedra natural, incrementindose su accién con el
tiempo. Golovanevskiy y Bearman (2008) explican
que la abrasividad es una propiedad que refleja el
efecto abrasivo de las rocas y minerales al contacto
con otros materiales y, por lo tanto, de gran impor-
tancia en la vida ttil de los materiales y eficiencia en
el procesado de minerales y equipos de trabajo.

La dureza es una propiedad de las rocas muy relacio-
nada con su abrasividad. Segtn la 1srm (1978), la
dureza es un concepto del comportamiento del ma-
terial, una propiedad fundamental de la roca, aunque
el resultado de su medida depende del tipo de ensa-
yo utilizado. La definicién de dureza mds comun en
geologfa, es la resistencia de un mineral a ser rayado
por otro mineral o material, siendo la referencia es-
tandar la escala de dureza de Mohs. La 1srm (1978)
diferencia tres tipos de ensayos para la dureza (que
también han sido utilizados en ocasiones para me-
dir la respuesta abrasiva de la roca): a) ensayos de in-
dentacién: microdureza Knoop y Vickers, b) ensayos
dindmicos o de rebote: dureza escleroscdpica (shore
hardness) o del martillo Schmidt y ¢) ensayos de ra-
yado, utilizados para determinar la dureza mineral.

Abrasién y dureza son a menudo confundidas o uti-
lizadas indistintamente en la literatura referida a la
«trabajabilidad» de las rocas (astm C241M, 2009;
Golovanevskiy y Bearman, 2008, etc.). Asi, en el
sector de las rocas ornamentales, el término que se
utiliza si una roca se corta mejor o peor es «dureza»
de la roca, cuando en realidad se refieren a la «abrasi-
vidad» de la roca, puesto que se refieren a su resisten-
cia al cortarla con flejes, hilo o disco diamantado. La
abrasividad expresa una caracteristica del comporta-
miento de la roca en lugar de una propiedad fisica
fundamental como es la dureza. Indiscutiblemente,
la abrasién depende de la dureza de la roca, pero no
tnicamente de esta. Plinninger ez a/. (2002) afirman
que el fenémeno producido en el desgaste por abra-
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sién es funcién de la diferencia de dureza entre los
cuerpos que interactiian, en este caso, la roca y una
herramienta de corte metdlica.

Abrasién: métodos de medida

Dado el numeroso grupo de métodos de ensayo para
evaluar la abrasividad, a continuacidn se hace una revi-
sién de los mds importantes y algunas correlaciones en-
tre ellos y/o clasificaciones. Conviene destacar que ac-
tualmente los métodos mds relevantes relacionados con
la perforacién y el corte de rocas, tanto por su grado de
utilizacién a nivel mundial como por su aplicacién son:
a) el ensayo cERCHAR y el Indice de Schimazek, utiliza-
dos en ingenierfa, y b) el método del disco de abrasion
ancho para el caso de la piedra natural.

Ensayos de abrasidn 1srm

Segtin la International Society for Rock Mechanics
(1skM), los ensayos para medir la abrasién de las
rocas evaltan la resistencia de las rocas al desgaste
y pueden medir también el desgaste de los compo-
nentes metdlicos de equipos como, por ejemplo, las
cuchillas de corte de las tuneladoras. 1srm (1978)
recoge varios ensayos que clasifica en tres tipologias
explicadas a continuacidn.

Desgaste por abrasion con ensayos de impacto: existen
tres tipos que se explican a continuacién.

Ensayo de abrasién Los Angeles, utilizado en mate-
riales granulares; actualmente es un ensayo habitual
para dridos. Para su determinacién (norma NrLT-149)
se introduce una cantidad de 4rido de granulometria
determinada en un cilindro de acero junto con una
serie de bolas de acero como abrasivo; se hace girar
durante un nimero prefijado de vueltas, y se deter-
mina la diferencia de peso entre el inicial y el final de
la muestra retenida en un tamiz de malla UNE 1.6.

Ensayo de «chorro de arena». La superficie de la
muestra de ensayo se ataca con un chorro de arena
de silice u 6xido de aluminio bajo unas condiciones
especificas. El peso perdido o la profundidad de la

abrasion es la medida de la resistencia a la abrasién

de la roca. Este método tiene su principal aplicacién
en materiales de construccién.

Ensayo Burbank. Disenado para determinar la abra-
sividad relativa de una muestra de roca en las partes
metdlicas de los equipos de trituracién usados en
minerfa; el ensayo consiste en hacer girar una pale-
ta metdlica a 632 rpm dentro de un contenedor de
rocas que gira a su vez a 74 rpm. Esto produce una
alta velocidad de impacto y un desgaste rdpido de la
paleta de ensayo.

Desgaste por abrasion con ensayos de presidn: existen
tres tipos que se explican a continuacién.

Ensayo Dorry, ASTM C-241-51 y ensayo Dorry
modificado (British Standard BS-812). Utilizado
para materiales granulares, actualmente en desuso en
Europa, aunque sigue siendo un ensayo utilizado en
algunos paises, principalmente en Sudamérica.

Ensayo de desgaste del util (6ir wear test), utilizado
para valorar la perforabilidad de una roca.

Indice de Abrasividad Cerchar, ya citado previamente.

Desgaste de abrasion por rozamiento: en estos ensa-
yos, el desgaste se produce sin impacto, ni presién
0 accién de terceros elementos de alta dureza; un
ejemplo es el ensayo Deval usado en materiales gra-
nulares.

Clasificacion de Golovanevskiy y Bearman (2008) de

los ensayos de abrasion

Golovanevskiy y Bearman (2008), dividen en tres
categorias los métodos existentes para estimar la
abrasividad de rocas y minerales:

M¢étodos indirectos: en estos métodos la abrasividad
se evalta a través de férmulas que combinan dureza,
resistencia a la compresién y otras propiedades fun-
damentales de las rocas.

Atkinson et al. (1986) y Atkinson y Cassapi (1984),

evaluaron la abrasividad de la roca a partir de pro-
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piedades mecdnicas normalizadas como el martillo
Schmidt, dureza shore (escleroscdpica) y Cerchar. Los
resultados se complementan con valores de propie-
dades fundamentales de las rocas, como las resisten-
cias a la compresién y a la traccién indirecta, dureza
de la roca y tenacidad (que es una medida de la cohe-
siéon de los materiales, relacionada con su resistencia
a romperse).

Otro ejemplo de método indirecto es la medida de la
abrasividad de las rocas a través del valor dureza, en-
tendido este como la resistencia al rayado de la roca,
mediante ensayos de dureza, como el de Vickers, de
cada mineral (Young y Millmann, 1964; Sdnchez
Delgado, 2003).

No obstante, estos métodos, segin Nilsen ez al.
(2006), no tienen en cuenta otras propiedades im-
portantes de las rocas como tamafno, distribucién,
forma y orientacién de los granos, porosidad y mi-
crofisuracién.

Métodos directos: la abrasividad se evaltia desde mé-
todos de ensayo normalizados, en los que se produce
contacto a través de un movimiento relativo entre
la roca y una herramienta de desgaste, siempre bajo
unas condiciones de ensayo controladas.

Valantin y Guillon (1971) y West (1989) desarrolla-
ron un dispositivo para estimar la abrasividad de la
roca a través de la medida de una huella dejada en
la herramienta de desgaste después del rayado con
una roca, bajo una carga, tiempo y distancia prede-
terminados.

Por otro lado, Biichi et al. (1995) desarrollaron un
aparato de ensayo que determina la abrasividad de
la roca para casos de desgaste con baja abrasién/im-
pacto medio, midiendo la abrasividad de la roca a
partir del desgaste de una paleta de acero estdndar
que gira en un eje con una muestra de material ro-
coso de granulometria determinada. Otros ejemplos
de métodos directos que se describirdn con detalle
mds adelante son: a) la medida de la resistencia a la
abrasién mediante el Disco de Abrasién Ancho, b)
el método Béhme y ¢) el método Amsler, ensayos
normalizados para la piedra natural en Europa que
se tratardn mds adelante.

Enfoques holisticos: estos métodos evaltGan la abrasi-
vidad a través de una combinacién de propiedades
fundamentales de las rocas y varios pardmetros de
procesos y condiciones ambientales.

Un ejemplo es el estudio completo que Bearman ez
al. (1991) realizaron en una trituradora de cono, in-
cluyendo el consumo de energfa, la distribucién del
tamafno de grano final, el desgaste de la parte cén-
cava, etc., teniendo en cuenta una serie de factores
tales como las propiedades mecdnicas de la roca, los
cambios de los regimenes de desgaste, los efectos de
la temperatura y la humedad, obteniendo como re-
sultado un enfoque matemadtico que permite contro-
lar la atenuacién del desgaste.

Golovanevskiy y Bearman (2008) tras realizar esta
revisién, opinan que los métodos indirectos tienen
la ventaja de ser relativamente sencillos, y proporcio-
nan resultados de manera mds o menos simple, pero
no tienen en cuenta las variables de los procesos para
modos especificos de desgaste; por ello normalmente
se usan combinados con métodos directos.-

Por otro lado, los enfoques holisticos para la medida
de la abrasividad de las rocas son especificos para de-
terminados equipos o procesos y, por lo tanto, con
valores limitados para otras aplicaciones. Los méto-
dos directos utilizan unas condiciones esténdar para
determinar la abrasividad de las rocas en un modo
especifico de desgaste, ya sea con abrasion de impac-
to, 0 a presién baja o alta.

Ensayos normalizados para piedra natural en Europa
para medir la resistencia a la abrasion.

La norma de ensayo UNE-EN 14157 para la «Deter-
minacién de la resistencia a la abrasién» de la pie-
dra natural utilizada para pavimentos, propone tres
métodos de ensayo (métodos directos segtin la clasi-
ficacién de Golovanevskiy y Bearman, 2008), para
los que se precisan equipos de desgaste diferentes,
destacando el primero de ellos como método de re-
ferencia.

Método del disco de abrasion ancho (capin) (en ade-
lante, DAA): consiste en colocar una muestra de
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100x50x20 mm contra una rueda giratoria; el abra-
sivo cae entre la rueda y la superficie de la muestra y
produce una huella a modo de ranura en su superfi-
cie, siendo la longitud de dicha huella la medida de
la abrasividad.

Meétodo de abrasion Béhme (en adelante, AB):se colo-
ca una probeta ctbica de 71+1,5 mm en una pista
de ensayo anular de hierro fundido con una dureza
determinada del equipo de desgaste (Fig. 2); sobre
ella se extienden 20 g de un abrasivo estdndar (co-
rindé6n artificial) y se hace girar un disco de 750 mm
de didmetro (plano y dispuesto horizontalmente),
sometiendo a la probeta a una carga de 29443 N
(mediante un brazo con un peso y un contrapeso).
El ensayo se repite durante 16 ciclos, cada uno de 22
vueltas con una velocidad de 30 rpm para cada una
de las probetas de ensayo. El desgaste por abrasién se
calcula como la pérdida det volumen de la probeta:
AV =Am/p, (1),

siendo AV la pérdida de volumen después de 16 ci-
clos (mm?), Am la pérdida de masa tras 16 ciclos (g)
y p, la densidad aparente de la probeta (g/mm’).

Meétodo de ensayo de abrasion Amsler (en adelante AA):
las probetas, con una base de 60 x 60 mm, se colo-
can sobre un disco horizontal de manera que estdn
sometidas a una carga de 335 N, mientras giran so-
bre un eje vertical (disco Amsler) durante un reco-
rrido de 200 m, mientras se deja caer un abrasivo
estandar (arena de silice de 0,2-0,6 mm) con goteo
de agua. El desgaste por abrasién es la diferencia en-
tre el espesor medio de cada probeta antes y después
del ensayo, medido en milimetros.

Andlisis comparativo de los métodos de ensayo segiin
norma UNE: los tres tipos de ensayos reconocidos en
la norma de ensayo EN 14157 para determinar la
resistencia a la abrasidn, se consideran «abrasién de
tres cuerpos» o también denominada «abrasién de
alto estrés», lo que implica que las particulas abra-
sivas se fracturan y rompen durante el proceso de
desgaste (Hawk ez al., 1999, en Karaca ez al., 2012).
De los tres métodos, el método del paa es el mds
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Figura 2. Esquema del equipo de abrasién Béhme. UNE-EN
14157.

reciente, ficil y practico. El método Béhme era el
mds extendido, pero se tarda mucho mds tiempo en
la realizacién y evaluacién de los resultados.

Karaca ez 4l (2012) ademds de estudiar las corre-
laciones entre los métodos normativos de abrasion
segin la norma EN 14157 (DAA y AB) y sus correla-
ciones con otras propiedades fisico-mecdnicas de las
rocas (porosidad, compresién uniaxial y traccién),
realizaron una evaluacién de los métodos; encontra-
ron que el método de referencia podria tener algunas
desventajas frente al método AB, ya que no permi-
te simular la posible direccién multidireccional del
trifico peatonal de un pavimento, dado que solo se
hace una huella en la superficie de uso de la piedra;
indican que no parece adecuado para rocas graniti-
cas, con minerales de grano grueso, como los feldes-
patos potdsicos y plagioclasas.

Marradi et al. 2008 correlacionaron los resultados
del DAA con otros test normativos (ASTM y CNR) en-
contrando que es adecuado para clasificar la abra-
sividad de la piedra, ya que afirman que una de las
consideraciones clave en la evaluacién de la idonei-
dad de una piedra natural como pavimento (interior
y exterior) es su resistencia a la abrasién.

La propia norma de ensayo DAA, cuya tltima revi-
sién es del afio 2004, en el Anexo A «informativo»
expone una serie de correlaciones entre los distintos
métodos con el método de referencia, aunque advir-
tiendo que estdn realizados con pocos datos y que
deben ajustarse a medida que se disponga de mds
datos. De hecho, actualmente existen nuevos estu-
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dios que han aportado nuevas correlaciones, que se
comparan a continuacion:

e Correlacién lineal entre el método el método del
Disco de Abrasién Ancho (paa) y Abrasién Amsler
(aA):

DAA = 15 + 5 (aa) (para el caso de rocas igneas) (2).

e Correlacién lineal entre el método del Disco de
Abrasién Ancho (Daa) y Abrasién Bohme (aB):

paa = 15,3 + 1,7116 (AB) (3),
siendo R? = 0,84; DDA [mm]; AB [mm?®] (norma
UNE-EN 14157, 2004).

pDA= 9,15 + 0,45 (aB) (4),

siendo R*= 0,85; ppa [mm]; AB [cm’] (Cobanoglu
et al. 2010).

ppA = 14,8 + 2,9 x10* (aB) ),
siendo R? ~ 0.85; ppa [mm]; AB [mm?] (Karaca et
al., 2012).
Como se puede observar, en el caso de las correlacio-
nes obtenidas entre el método del disco de abrasién
ancho y el método Bohme, existen grandes diferen-
cias en las ecuaciones resultantes, aunque todas ellas
con una fuerte correlacién. La ecuacién (3) se des-
conoce con qué materiales se realizaron los ensayos,
y la propia norma advierte que se ha realizado con
pocos datos. Cobanoglu ez al. (2010) recogen en su
articulo que los autores de la norma han reconocido
un error en la ecuacién (3). La ecuacién (4) estd rea-
lizada solo tomando como referencia 21 rocas carbo-
natadas, por lo que se descarta su utilizacién para ro-
cas graniticas. Y la ecuacién (5) obtenida por Karaca
et al. (2012), cuyos autores proponen que se corrija
la ecuacién de la norma de ensayo EN 14157, parece
la mds adecuada actualmente para su utilizacién; la
ecuacién procede del ensayo de 25 rocas de cinco
tipologias diferentes, siendo cinco de ellas granitos.

Ensayos normalizados segiin la AsT

La American Society for Testing and Materials

(ast™M) ha publicado varias normas que han dado
lugar a varios tipos de ensayos para evaluar la abra-
sividad de las rocas; a continuacién se describen con
detalle estos ensayos.

Resistencia a la abrasion de la piedra natural sometida
a trdfico peatonal (asTi C241M, 2009): esta norma se
aplica a la piedra natural que se utiliza en pavimentos
y que es susceptible de desgaste por abrasién del tri-
fico peatonal. El equipo (Fig. 3) consiste en una base
de 250 mm sobre los que se colocan 3 portamuestras
con pesos superpuestos de 2 kg y que se hacen girar
alrededor de ejes verticales a 45 rpm con un aporte de
abrasivo (alimina) durante 225 vueltas. Se ensayan
3 probetas de base cuadrada (200 mm de lado) y 50
mm de espesor. Se pesan las probetas antes y después
del ensayo. Finalmente se calcula la densidad aparente
de la muestra. La resistencia a la abrasién (H)) se cal-
cula mediante la siguiente ecuacion:

H =10 G (2000 + W)/ 2000 W, (6),
donde G es la densidad aparente, W _es el peso inicial
mds peso final dividido por dos y W es la pérdida de
peso durante la operacién de desgaste.

Figura 3. Equipo de ensayo segtn la norma astm C241.
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Resistencia a la abrasion de la piedra natural sometida
a trdfico peatonal (astv C1353, 2009): se usa una
plataforma rotatoria, equipo de desgaste de doble
cabezal. Se desgasta una probeta de base cuadrada de
100 mm de lado y espesor de 6,5 a 13 mm bajo unas
condiciones controladas de presién y accién abrasi-
va. La probeta estd montada en una plataforma de
plato giratorio en un eje vertical con dos ruedas de
abrasién, una de ellas frota la muestra hacia fuera,
y la otra hacia el centro. Las marcas de abrasién re-
sultantes forman un patrén de arcos cruzados sobre
un drea de 30 cm? aproximadamente. La resistencia
a la abrasion es la pérdida de volumen, calculando
un indice de resistencia a la abrasién (I ) segtin la
ecuacion:

3675 n
v =, —w, P X T000

@),

siendo w_el peso inicial de la probeta (g), w | el peso
de la probeta tras 1000 vueltas (g), p la densidad
aparente (g/cm’) y n el nimero de revoluciones rea-
lizadas durante la prueba.

Determinacion en laboratorio de la abrasividad de la
roca usando el método CERCHAR (AsTm D7625-10), ad-
mitido por la 1Srm en 2015: el indice de abrasividad
CERCHAR (cAI) es utilizado principalmente para eva-
luar la abrasividad de las rocas en excavaciones me-
cénicas. Consiste en medir el desgaste de una punta
de acero con una dureza Rockwell determinada y
forma cénica, tras hacerla pasar lentamente con un
dngulo de 90° y un peso de 7 kg sobre una superficie
de 10 mm de la roca. El indice de abrasividad cer-
CHAR (car), es el didmetro del plano del desgaste de

Figura 4. Esquema de la punta de acero antes y después del
ensayo CERCHAR.

la punta producida por el rozamiento, expresado en
décimas de milimetros, y estd comprendido entre 0
y 6; en la figura 4 puede verse el desgaste producido
por el ensayo. En la tabla 1 se muestra una clasifica-
cién de la abrasividad de las rocas en funcién de este
indice.

El ensayo original se desarrollé en Francia en 1986
(norma NF P94-430-1). Después, algunos autores
realizaron modificaciones o propuestas de estas, des-
tacando West (1989), Al-Ameen y Waller (1993), y
Ghasemi (2010).

El car se usa para predecir tipos de discos de cor-
te en tuneladoras y rozadoras. No obstante, dada la
simplicidad del ensayo, es utilizado para conocer la
abrasividad de rocas de todo tipo (Kisling y Thuro,
2010), por eso el tipo de superficies ensayadas puede
variar; el car resultante de medir superficies planas de
roca (aserradas o apomazadas) es algo menor que el
derivado del ensayo sobre superficies rugosas (como
los planos de rotura naturales de las rocas, superficie
de ensayo recomendada por la norma francesa).

CAI LAC Ejemplos
No abrasiva 0,0-0,3 0-50 Material orgdnico
No muy abrasiva 0,3-0,5 50-100 Lutita, marga
Ligeramente abrasiva 0,5-1,0 100-250 Pizarra, caliza
Abrasividad media 1,0-2,0 250-500 Esquistos, areniscas
Muy abrasiva 2,0-4,0 500-1250 Basalto, cuarzoarenita
Extremadamente abra. 4,0-6,0 1250-2000 Anfibolita, cuarcita

Tabla 1. Clasificacién de la abrasividad de las rocas segtn indices de abrasividad car (dm) y rac (g/t) (Kisling y Thuro, 2010).
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Figura 5. Esquema del ensayo propuesto por Golovanevskiy y Bearman (2008).

Otros métodos de determinacion de la resistencia a la
abrasion

Indice de abrasion por rasgado (indice de rasgado
Gouging, Gi): Golovanevskiy y Bearman (2008), ad-
virtieron que, en general, el desgaste producido en
gran parte de los equipos utilizados normalmente en
el procesado de rocas y minerales utilizados en mi-
nerfa como por ejemplo mandibulas, trituradoras de
impacto, discos de tuneladoras, herramientas de cor-
te, etc. estd sujeto a condiciones que no se reprodu-
cen con las técnicas disponibles, porque la magnitud
de la presién, la velocidad y el dngulo de ataque son
muy diferentes. Por ello, han desarrollado un equipo
para medir la abrasién de las rocas bajo condiciones
de presién y energia de impacto muy altas y que pue-
de ser usado para predecir y valorar la vida atil de los
componentes y eficiencia en el procesado de minera-
les y otros equipos. El equipo de medida consiste en
un péndulo en cuyo extremo del brazo se coloca una
punta cénica de acero de una dureza determinada.
Abajo se fija firmemente la muestra a ensayar con la
superficie plana. Las caracteristicas del péndulo son
tales, que se consigue una energia de impacto de 300

J a una velocidad de impacto de 5,2 m/s (Fig. 5). El

recorrido de la punta sobre la muestra de ensayo es
de 78 mm.

El indice de abrasién «gouging» (Gi) se calcula de
forma similar a la abrasividad de las rocas segtin el
ensayo Cerchar (West, 1989), midiendo el desgaste
del didmetro de la punta de ataque a la probeta, en
milimetros y multiplicado por un factor de 10.

Ensayo de abrasion Lcpc: este ensayo se encuentra des-
crito en la norma francesa P18-579 y se utiliza cada
vez mds en Europa. Se realiza con un abrasimetro
(Fig. 6) que consta de un motor de 750 W que suje-
ta una cuchilla de acero de una dureza determinada
(Rockwell B 60-75) que rota a 4500 rpm durante 5
minutos en un vaso cilindrico; en €l se colocan 500 g
de muestra triturada (tamano de grano: 4 - 6.3 mm),
determindndose el indice de abrasividad mediante el
cociente entre la pérdida de peso de la cuchilla de
acero y el peso de la muestra.

Medida de la abrasividad (Fv) segiin la norma on 44
1121 (Eslovaquia): segin la descripcién de Labas ez
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Figura 6. Esquema del abrasimetro segin la norma P18-579-
1990 (en Kisling y Thuro, 2010).

Figura 7. Aspecto de una granodiorita tras el ensayo ON
441121 (en Labas et al., 2012).

al. (2012), este ensayo se basa en la determinacion
de la pérdida de peso de una punta normalizada
metdlica durante un movimiento circular sobre una
superficie tratada de una muestra de ensayo bajo
condiciones constantes (Fig. 7). El ensayo se realiza
con un equipo que hace girar la probeta de ensayo
(seccién amolada de un testigo de roca de unos 59
mm de didmetro) 32 vueltas a una velocidad de 100
rpm mientras se presiona con una fuerza de 100 N
una punta metélica fija de dureza y dimensiones de-
terminadas (3 mm de didmetro, 222 mm de longi-
tud y 210 uB). Las rocas se clasifican en tres grupos
(Exner, 1988; en Labas et al., 2012):

Fv<1 Poco abrasivas; 1 < Fv < 3,5 Abrasividad me-
dia; Fv >3,5 Muy abrasivas

Indentacion de cono NCB: en este método, desarrolla-
do por la «National Coal Board» en 1977 para deter-
minar la dureza de las rocas objeto de excavacién, se
mide la resistencia a la indentacién de una punta nor-
malizada de carburo de tungsteno (profundidad de
penetracion del cono dentro de la roca por aplicacién
de una carga conocida). Existe una correlacién de este
ensayo con la resistencia a la compresién de la roca.

Medida de la abrasividad en funcion de indices calcu-
lados a partir de caracteristicas petrogrdficas ylo propie-
dades fisicas

Indice de Schimazek: el indice de abrasividad Schi-
mazek tiene en cuenta, ademds de propiedades fisi-
cas, alguna caracteristica petrogrifica de la roca, en
concreto el porcentaje y tamano de grano del cuarzo.
Desarrollado por Schimazek y Kantz (1970, 1976),
posiblemente sea uno de los indices mds utilizados;
este indice (F) se calcula como:

F= (Q.d,,.S,)/100 (8),

siendo F el indice de abrasividad (kp/cm), Q el con-
tenido en cuarzo equivalente de minerales abrasivos
(%), d., el didmetro medio del cuarzo (cm) y S, la
resistencia a traccién indirecta (kp/cm?).

El porcentaje modal y tamafio del cuarzo y del res-
to de minerales se determinan al microscopio sobre
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Clasificacién abrasién RAI
No abrasiva <10
Ligeramente abrasiva 10-30
Abrasiva 30-60
Muy abrasiva 60-120
Extremadamente abrasiva >120

Tabla 2. Clasificacién de la abrasividad de las rocas segtin el indice ra1 (Plinninger, 2010).

ldminas delgadas. Inicialmente «Q» se referia solo al
contenido en cuarzo, sin embargo, algunos autores
utilizan también el contenido de minerales silicata-
dos, como los feldespatos, con un coeficiente correc-
tor en funcién de su dureza. Ewendt (1989) realizé
una modificacién de este indice, utilizando el conte-
nido en cuarzo equivalente, el indice de carga pun-
tual (I, ) y el tamafio de grano de cuarzo equivalente.

Indices de contenido mineral: en las determinaciones
cldsicas de la abrasividad, se tiene en cuenta el cuar-
zo como el mineral mds importante en el desgaste,
ademds de la dureza de otros minerales, priorizando
la medida de los minerales considerados mds duros
de las rocas. Asi en el trabajo 1GME (1982) se admite
que el porcentaje y tamafio del cuarzo proporcionan
una medida conveniente de la abrasividad en una
amplia gama de rocas, pero en otras es necesario ana-
dir el grado de cementacién para explicar las propie-
dades abrasivas de las rocas y predecir el desgaste de
los instrumentos de corte. Los principales indices de
contenido mineral son los siguientes. a) El «conte-
nido de mineral abrasivo» (aMc), es la dureza media
de la roca utilizando la escala de Mohs y teniendo en
cuenta el porcentaje modal de cada mineral, normal-
mente determinado mediante microscopia ptica de
polarizacién. b) El «contenido en cuarzo equivalen-
te» (EQC) utiliza la escala de dureza de Rosiwal y se
calcula microscépicamente, aunque en ocasiones en
trabajos de ingenierfa también se estima macros-
copicamente (Ghasemi, 2010). ¢) La medida de la
«dureza Vickers» para la roca, calculada utilizando el
ensayo de dureza de indentacién Vickers, muy utili-
zada en Escandinavia. d) El indice de abrasividad de
la roca (ra1). Introducido por Plinninger en 2002,
representa una modificacién del contenido en cuar-
zo equivalente. Este indice tiene en cuenta el conte-

nido de mineral abrasivo y la resistencia de la roca,
siendo el resultado de multiplicar la resistencia a la
compresion de la roca por el EQc, segtin la siguiente
ecuacion:

n
RAI=Y A,;-S;-UCS

i=1

9),

donde ra1 es el indice de abrasividad de la roca, ucs
es la resistencia a la compresién uniaxial de la roca
(MPa), A es el porcentaje modal de cada mineral i
(%) y S, es la dureza Rosiwal de cada mineral (referi-
da al cuarzo=100).

Plinninger (2010) propone una clasificacién con este
indice (tabla 2), en la que los granitos se clasificarian
como «abrasivos». También realiza una correlacion
con el indice Cerchar (R’= 0,48) y otra con la vida
atil de las brocas en perforaciones, y recomienda su
uso especialmente en rocas duras.

Relacién entre la abrasividad y las propiedades
fisicas y caracteristicas petrograficas de las rocas

Es conocido que los minerales siliceos son mds
abrasivos que otros minerales, y en concreto el
porcentaje de cuarzo y el contenido en otros mi-
nerales silicatados (tal como indica en alguno de
los métodos descritos en el apartado anterior), es
y ha sido un indice muy utilizado para comprobar
la abrasividad de las rocas; en general, al aumen-
tar el contenido en cuarzo aumenta el desgaste de
las brocas de perforacién (Ersoy y Waller, 1995),
el desgaste del disco (Asche, 1999) o disminuye la
velocidad de corte (Sdnchez Delgado ez al., 2005).
West (1989) propone el contenido en cuarzo como
la principal influencia en el Indice de Abrasividad
Cerchar (car).
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Atkinson et al. (1986) indican que los factores que
afectan a la abrasividad de las rocas son la composi-
cién mineral, dureza de los constituyentes minerales,
forma y tamano de grano, tipo de matriz y propie-
dades fisicas de la roca como la resistencia, la dureza
y la rugosidad.

No obstante, casi todos los autores estin de acuerdo
en que el mero porcentaje en cuarzo no es suficien-
te para explicar satisfactoriamente ni el desgaste de
la hoja de corte durante el aserrado (Jennings and
Wright, 1989), ni el desgaste de las brocas de perfo-
racién (Ersoy y Waller, 1995); de hecho, estos ulti-
mos indican cémo, por ejemplo, las dioritas, que no
tienen cuarzo, desgastan rdpidamente las brocas de
perforacién.

El tamafio de grano es otro de los pardmetros tex-
turales més estudiado; se ha comprobado que, al
aumentar, aumenta también la abrasividad (Birle y
Ratterman, 1986; Howarth y Rowlands, 1987; Er-
soy y Waller, 1995; Clausen ez al., 1996; Akesson ez
al, 2001; etc.), aunque algunos autores Gnicamente
tienen en cuenta la influencia del tamafio de grano
del cuarzo (Asche, 1999; Wei et al., 2003). Asche
(1999) afirma que el efecto del aumento del tamano
de grano del cuarzo es la causa de un mayor desgaste
del ligante del disco de corte y, por ello, una mayor
abrasividad.

Yilmaz ez al. (2011) en un estudio con nueve tipos de
granitos, encuentran una muy buena correlacién entre
el tamano de grano del cuarzo y del feldespato potdsico
con el swr (tasa de rendimiento del desgaste del dis-
co durante el corte), pero no con el tamafio de grano
de la plagioclasa, cuando ambos feldespatos (potdsicos
y plagioclasas) tienen una dureza Mohs muy similar;
la falta de correlacién de la plagioclasa la interpretan
como debida a diferentes caracteristicas texturales de
ambos minerales: la mayor facilidad de mecanizacién
de las plagioclasas serfa debida a la abundancia de ma-
clas polisintéticas, lo que produce mayores planos de
debilidad, mientras que en el caso de los feldespatos
potésicos, la presencia de textura pertitica los hace re-
lativamente mds dificiles de mecanizar.

La forma de los granos también es un factor influ-
yente, de manera que a mayor angulosidad y/o elon-
gacién de los cristales, menor velocidad de perfora-

cién y mayor desgaste de las herramientas (Ersoy y

Waller, 1995).

Perfetti et al. (1993) reconocen la influencia de las
microfisuras, de manera que contribuyen a debili-
tar la estructura y facilitar las operaciones de corte y
perforacién. Tanto los poros como las microfisuras
contribuyen a reducir la unién textural de la roca,
modificando sus caracteristicas eldsticas y, por tan-
to, modificando los campos de esfuerzos creados
durante las operaciones de mecanizado de las rocas.
La zona de trituracién vy las fisuras laterales produci-
das durante el corte o perforacién interactuardn con
las fisuras o espacios vacios de la roca, facilitando el
arranque de las particulas.

Schormair ez al. (2006) estudiaron la influencia de
la anisotropia en la perforacién de rocas duras, en-
contrando un patrén diferente de propagacion de las
fisuras que se forman en la cabeza de la perforacion
de las rocas isétropas, donde no resultan visibles las
fisuras macroscépicas, y las microfisuras que se for-
man paralelas a la superficie; en este caso, todos los
minerales podian ser divididos por fisuras que no
segufan la exfoliacién mineral y apenas se formaron
fisuras a lo largo de los bordes de grano. Sin embar-
go, en el caso de rocas anisétropas, se forman fisuras,
visibles a simple vista, que siguen la direccién de la
foliacién cuando la broca de perforacién ataca per-
pendicular o paralelamente a dicha foliacién; cuan-
do es oblicua, estas fisuras se forman en la direccién
del avance de la broca. En general, la mayoria de las
microfisuras aprovechan la foliacién de la roca, y ra-
ramente atraviesan cristales de cuarzo o feldespatos.

En otro de los trabajos analizados, Akesson et al.
(2003) estudiaron sobre una muestra de 12 granitos
la relacién entre la abrasividad medida con el desgas-
te de los Angeles (La) y un indice de foliacién (Frx)
que definieron como:

FIX=X (P).-2 (P), (10),
donde > (PL) LY (PL) | son la suma del ndmero de
bordes de grano paralelos y perpendiculares medidos
a partir de lineas transversales a imdgenes tomadas
con sEM. Un valor de Fix = 1 corresponderia a una
roca isétropa, aumentando para mayores valores de
anisotropia; en el trabajo se concluye que el conte-
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nido en mica en si mismo no tiene una influencia
directa sobre la resistencia a la fragmentacién, pero
si las micas definen un plano de foliacién, pueden
interactuar causando la propagacién de fracturas, es
decir, resultando un efecto negativo sobre la resis-
tencia a la fragmentacién; estos resultados coinciden
con un estudio posterior de Schormair ez a/. (2006)
donde obtienen que la existencia de planos de fo-
liacién facilita la apertura de microfisuras por ellos.

Varios autores han calculado un coeficiente textural,
relaciondndolo con la perforabilidad, cortabilidad o
directamente con indices de medida de la abrasivi-
dad de las rocas (Howarth y Rowlands, 1987; Ataei
et al., 2012; Mikaeil ez al., 2013; Ozturk y Nasuf,
2013), mostrando correlaciones entre el coeficien-
te textural y propiedades mecdnicas, perforabilidad
y excavabilidad. Ozturk y Nasuf (2013) calcula-
ron el coeficiente textural descrito por Howarth y
Rowlands (1987), que considera el tamano, perime-
tro, longitud, anchura y orientacién de los granos,
encontrando una relacién directa con la resistencia a
la compresién de la roca, de manera que al aumentar
el coeficiente textural aumenta también la resistencia
de la roca (r?=0,79). La mayoria de los trabajos cita-
dos, utilizan el coeficiente textural para realizar una
clasificacién de la cortabilidad de las rocas basandose
en matemdtica difusa, junto con otros pardmetros
como resistencia a la compresion, indice de Schi-
mazek, contenido equivalente de cuarzo y médulo
de Young.

Karaca et al. (2012) obtienen una buena correlacién
entre la abrasividad de la roca medida por el disco
de abrasién ancho y el método Bohme y la poro-
sidad abierta cuando esta es superior al 1%; dicha
relacion no se cumple para tas rocas de menor poro-
sidad, en el sentido de que parece que la resistencia a
la abrasién decrece con el aumento de la porosidad,
por lo que consideran que ademds, en las rocas de
muy baja porosidad tiene que haber otros factores
que influyen en la resistencia a la abrasién. También
Alber (2008), en un estudio sobre la influencia de la
presion en el indice de abrasividad Cerchar (car) y
su efecto en el desgaste de las herramientas de corte
seleccionadas, encontré una dependencia muy alta
entre el cary la porosidad (R?=0,92), de manera que
el car es alto cuando la porosidad de la roca es baja
y viceversa.

Por lo que se refiere a la relacién de la abrasividad
con la dureza de la roca (entendida como integracién
de la dureza de sus componentes minerales), la 1sSrRm
(1978) afirma que dureza y abrasividad de las rocas
dependen del tipo y cantidad de sus constituyentes
minerales y el grado de unién entre ellos. Aunque es
muy frecuente encontrar en la bibliografia el célculo
de la dureza de la roca a partir de la dureza Mohs y
el porcentaje modal de sus minerales constituyentes
(dureza tedrica), Sdnchez Delgado (2003) encuentra
que la dureza de la roca calculada a partir de la du-
reza Vickers de cada mineral y su porcentaje modal
es mucho mds importante que la dureza tedrica; en
ese trabajo se estudia la relacién entre la velocidad
de corte del granito Rosa Porrifio y la dureza de la
roca asi calculada, obteniendo un coeficiente de de-
terminacién de (R*=0,71), de manera que un ligero
incremento de la dureza de la roca implica una signi-
ficativa disminucién de la velocidad de corte.

Xie y Tamaki (2007) encontraron una correlacién
inversa entre los pardmetros de microdureza y la efi-
ciencia del mecanizado abrasivo, medido con expe-
rimentos de corte, perforacién y excavacién con diez
clases de granito. Plinninger ez /. (2002) establecen
una clasificacion de abrasividad para los materiales
de perforacién en funcién de la dureza Mohs, de
manera que los minerales con dureza Mohs menor
de 5,5, resultan no abrasivos para el material de per-
foracién, los minerales con dureza Mohs entre 5,5 y
9, provocan desgaste abrasivo en la matriz de acero
de la boca de perforacién, pero no significativamen-
te en los botones de metal duro y los minerales con
dureza Mohs superior a 9, producen un desgaste
abrasivo muy elevado tanto sobre la matriz como
sobre el metal duro, pudiendo provocar el colapso
de la broca. Osburn (1969) ya habia establecido un
concepto aplicado a perforacién del ratio «dureza
roca/dureza metal» y fij6 que los elementos de per-
foracién debian mantener una diferencia de un 20%
como minimo para obtener un rendimiento acepta-
ble y una durabilidad médxima. Esta relacién entre el
desgaste abrasivo y el ratio de durezas se estudié en
diversas experiencias de laboratorio: Deketh (1995)
y Verhoef (1997) determinaron que con valores ba-
jos del ratio «dureza roca/dureza metal» el desgaste
por abrasién se mantiene bajo, casi constante para
valores entre 0,4 y 0,7, sufre un aumento espectacu-
lar entre 0,7 y 1,1 y por encima de estos valores se
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Figura 8. Relacién entre dureza del material y desgaste por abra-

sién (Deketh, 1995; en Gashemi, 2010).

tiene en un nivel de abrasividad tan elevado que el
desgaste del elemento de corte lo hace inservible en
poco tiempo (Fig. 8). Deketh (1995, en Gashemi,
2010) concluye que cuando la relacién de la abrasi-
vidad de dos materiales que interactian excede del
20% de su dureza Vickers, el desgaste abrasivo se in-
crementa drdsticamente. Labas ez 2/ (2012) afirman
que la resistencia a la indentacién Vickers muestra
una buena correlacion con la velocidad de corte.

Karaca et al. (2012) estudiaron las correlaciones
entre los métodos normativos de abrasion segtin la
norma EN 14157 (DaA y AB) y sus correlaciones con
otras propiedades fisico-mecdnicas de las rocas (po-
rosidad, compresion uniaxial y traccién), afirman-
do que la resistencia a la compresién uniaxial es un
buen indicador de la resistencia a la abrasién (Fig.
9), pudiendo realizarse una estimacién preliminar de
la abrasién segtin la ecuacién:
pAA = -0,059 R, + 24,478 (11),

donde DaA es la resistencia a la abrasién segtin el mé-
todo del disco de abrasién ancho y Re la resistencia a
la compresién uniaxial, mientras que la relacién con
la resistencia a la traccién era mucho menor.

Podray Andersson (1999, en Karaca ez al., 2012) ad-
vierten que la resistencia a la abrasién decrece cuan-
do disminuye la resistencia a la compresién, siendo

WWA =-0.059 UCS +24.478
R?=0.6019

30 4

25 -

20 -

Wide Wheel Abrasion, WWA (mm)

10 T T T
0 50 100 150 200

Uniaxial Compressive Strength, UCS (MPa)

Figura 9. Relacién entre la resistencia a compresién y resistencia
a la abrasién segtin el método del disco de abrasién ancho (paa)

(Karaca et al. 2012).

consistente con la «ley de desgaste de Archard», en la
que el volumen de desgaste perdido es inversamente
proporcional a la dureza del material desgastado:
V=kS.F .H" (12),
donde V es el volumen perdido por desgaste, K es
el coeficiente de desgaste, S es la distancia de desli-

zamiento, F es la carga normal y H es la dureza de
material desgastado.

Yarali y Soyer (2013) estudiaron las relaciones entre
el indice tasa de perforacién (DR, obtenido e a partir
del ensayo de fragmentacién y el indice Sievers’]), y
algunas propiedades mecdnicas de 32 rocas; obtuvie-
ron una alta correlacién con la resistencia a la com-
presién (R?=0,71), el indice de resistencia de carga
puntual (R?=0,71) y la dureza medida con el mar-
tillo Schmidt (R*=0,78), mientras que la relacion
mds baja la encontraron con la resistencia a traccion
indirecta (ensayo brasilefo), con un coeficiente de
determinacién de R?=0,55 (corroborando los resul-
tados de Karaca et /., 2012).

Yilmaz er a/ (2011) en un estudio con 9 tipos de
granito, encuentran una buena correlacién entre la
tasa de rendimiento del desgaste en el corte con
disco y el tamano de grano del cuarzo (R=0,80)
y de los feldespatos potdsicos (R*=0,77), mientras
que no encontraron correlaciones significativas con
el tamafo de grano de las plagioclasas, resistencias
a la compresién y traccién, dureza escleroscépica,
velocidad de ondas P, porosidad abierta y absorcién
de agua.
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Yavuz et al. (2008) estudiaron la relacién entre la
abrasividad Bohme y propiedades fisico-mecdnicas
de rocas carbonatadas, obteniendo correlaciones al-
tas entre la resistencia a la abrasién y las resistencias
a la traccién y a la compresién uniaxial, dureza del
rebote del martillo Schmidt y densidad aparente.

De las propiedades dindmicas de las rocas, tnica-
mente se han encontrado estudios que relacionan
el médulo de Young con la abrasividad de las rocas
(Howarth y Rowlands, 1986; Ersoy y Waller, 1995;
Thuro y Spaun, 1996; Kahraman, 1999; Kahraman
et al., 2000; Plinninger ez al., 2003 y Hoseinie e#
al., 2009). En concreto, Plinninger ez al. (2003) en
un trabajo con 109 rocas diferentes, afirman que el
«contenido equivalente de cuarzo» por si solo no es
adecuado para interpretar los valores de abrasividad
CERCHAR y concluyen que de todos los pardmetros
de la roca estudiados (resistencias a compresién y
traccién, densidad, tamafo de grano, etc.) el mds
significativo era el resultado del producto del médu-
lo de Young y el «contenido de cuarzo equivalente»,
proponiendo a partir de esta relacién una clasifica-
cién de la abrasividad de las rocas (Fig. 10).

Ataei et al. (2012) y Mikaeil er al. (2013), a partir
del estudio de 7 rocas carbonatadas, proponen una
clasificacién de las mismas en funcién de su cortabi-
lidad utilizando matemadtica difusa; las propiedades
determinadas fueron la resistencia a la compresion,

un indice Schimazek modificado, la dureza Mohs y
el médulo de Young, encontrando un mayor grado
de significacién con los dos primeros; como medida
de la cortabilidad utilizaron el consumo de energia
durante el corte; la correlacidn entre sus valores de
clasificacién y la tasa de produccién por hora duran-
te el corte tiene un coeficiente de determinacién de

0,93.

Ozturk y Nasuf (2013) proponen, a partir del estu-
dio de 34 rocas de distintas tipologias, un modelo
basado en matemadtica difusa para predecir la resis-
tencia del material a partir del coeficiente textural
(tc) y de otras propiedades mecdnicas y fisicas, asi
como la perforabilidad y excavabilidad.

Resumiendo, se constata que existen numerosas
clasificaciones y métodos de medida, asi como mul-
tiples correlaciones que establecen, aunque solo de
forma parcial, la relacion entre la abrasividad y las
propiedades fisicas y caracteristicas petrogréficas de
las rocas.

Conclusiones

A pesar de la evidente importancia de la abrasividad
de las rocas en diversos campos aplicados de la geo-
logia, se estd lejos de la adopcién de una norma uni-
versalmente aceptada para su determinacién. Existe
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una diferencia fundamental de criterio entre los di-
versos métodos aqui expuestos; por una parte, los
que de manera general miden la abrasividad en fun-
cién del desgaste del dtil; de entre ellos, el mds utili-
zado actualmente es el ensayo Cerchar, inicialmente
definido para su utilizacién sobre rocas carbonatas
y que actualmente se utiliza de manera generaliza-
da para cualquier tipo de rocas; por otro lado estdn
los métodos en los que la abrasividad se determina a
partir del desgaste producido en las rocas por un ele-
mento abrasivo, de los cuales el mds usado es el que
recomienda la norma UNE-EN 14157, en el que se
determina la abrasividad de la roca a partir de la me-
dida de la huella producida; por tltimo existe otro
grupo de métodos en el que se considera la medida
de alguna propiedad fisica de las rocas y algunas de
sus caracteristicas petrogrificas; en este caso el méto-
do mds frecuente es la determinacién del indice de
Schimazek que considera la resistencia a la traccion,
el porcentaje y tamafio de grano del cuarzo (o bien
del «cuarzo equivalente» en el que se anaden, de ma-
nera ponderada, el resto de minerales silicatados de
la roca). Como se ha comentado anteriormente, no
existe un criterio universal sobre qué caracteristicas
petrograficas o propiedades fisicas son mds o menos
influyentes en la abrasividad de las rocas, incluso es
relativamente frecuente que donde unos autores en-
cuentran unas correlaciones altas, otros no encuen-
tran una correlacion satisfactoria.

Se pone de relieve que es imprescindible la realiza-
cién de estudios petrograficos y ensayos especificos
cuando se realizan trabajos en materiales rocosos en
los que estdn implicados procesos de perforacién y/o
excavacion.

Por otra parte, se espera que esta revisién de los mé-
todos de evaluacién de la abrasividad de las rocas
sirva para simplificar la eleccién del método mds
adecuado a cada caso, indicando las limitaciones y/o
ventajas de cada uno, y en funcién de la posibilidad
de acceso a los equipos necesarios,
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