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PROPUESTA DE CORRELACION ENTRE EL CORTE DE ROCAS Y EL
INDICE DE POINT LOAD TEST IS (50)

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal, determinar la correlacion entre el corte
en rocas y el indice de Point Load Test, con la finalidad de poder ejecutar en campo una
metodologia sencilla pero efectiva, para determinar la resistencia a la compresion simple.
Para el estudio fue necesario la obtencion de muestras de roca provenientes del cerro
Cojitambo (Provincia de Cafar) para posteriormente elaborar 60 probetas con
dimensiones de 5x5x10 cm. En estas probetas se realiz6 un corte, donde se tomé el tiempo
de ejecucion, para obtener de esta manera ejemplares de 5x5x5 cm y 5x5x4,3 cm,
aproximadamente. Con las probetas de 5x5x5 cm se ejecutd la ruptura en la prensa
Humboldt acoplada con puntas conicas, y en el caso de las muestras de 5x5x4,3 cm se
utilizé una prensa de compresion simple. Finalmente se elaboraron correlaciones con el
indice de Point Load Test Is s0) y los ensayos de compresion simple, en relacion a la

velocidad de corte, obteniendo como resultado final una formula de dichas correlaciones.

Palabras clave: correlacién, compresion, rocoso, probetas, prensa.
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CORRELATION PROPOSAL BETWEEN THE ROCK CUT AND THE POINT
LOAD TEST INDEX IS (50)

ABSTRACT

The main objective of this investigation and work, is to determine a correlation between
the rock cut and the Point Load Test Index, in order to be able to execute a simple but
effective methodology in field to determine the Simple Compression Resistance, for
which, it will be initially necessary to obtain rock samples from Cojitambo (Cafiar
Province) and later elaborate 60 specimens with dimensions of 5x5x10 cm. In these test
tubes, a cut was made in which the execution time was taken, in order to obtain specimens
of 5x5x5cm and 5x5x4.3 cm approximately. With the 5x5x5cm specimens or test tubes,
the rupture was executed in the Humboldt press coupled with conical tips, and in the case
of the 5x5x4.3 cm samples, they were cut in the simple compression press. Afterwards,
correlations were built after using the Point Load Test Index IS (50) and Simple
Compression, in relation to the cutting speed, in order to obtain a formula of said

correlations as a final result.

Keywords: correlation, compression, rocky, specimens, test tubes, press.
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PROPUESTA DE CORRELACION ENTRE EL CORTE DE ROCAS Y EL
INDICE DE POINT LOAD TEST IS (50)

INTRODUCCION

Antes de realizar cualquier tipo de actividad minera es importante determinar las
caracteristicas del material rocoso existente, sobre el cual se van a desarrollar las mismas.
Estableciendo principalmente los parametros adecuados para la ejecucién de taludes o
tuneles. Para todo este proceso, es necesario el envio de muestras al laboratorio, ya que

no siempre se cuentan con los equipos necesarios para el andlisis de las muestras in situ.

Uno de los més grandes problemas en explotacion minera ya sea en subterranea o a cielo
abierto, es el andlisis de las muestras para la obtencion de la resistencia del material, ya
que esto involucra un costo alto. Este costo elevado, se debe a que a medida que avanza
la explotacion se necesitan desarrollar varios analisis, sumado a ello se involucra la
necesidad de transportar las muestras hacia los laboratorios para sus debidos estudios, todo

esto genera costos elevados y retrasos en la obtencion de resultados.

No hay estudios existentes de propuestas de correlacion entre la velocidad de corte de
rocas y el Indice de Point Load Test Is s0), en el presente trabajo se determind la
correlacion antes mencionada, ademas de la compresion simple con relacion a la velocidad
de corte de rocas. De esta forma se intenta generar una alternativa para hallar la resistencia
de la roca, sin la necesidad de enviar constantemente varias muestras a laboratorios, lo

que involucra menores costos Y retrasos en el desarrollo de la explotacién minera.
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Los resultados obtenidos se podran aplicar a diferentes tipos de materiales, teniendo en
cuenta el proceso secuencial desarrollado en la presente investigacion, para garantizar
adecuados resultados. El resultado final fue la obtencion de una ecuacion correspondiente
a las dos correlaciones anteriormente mencionadas, que, como ya se habia indicado

previamente servird como una alternativa en los procesos mineros.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Geologia y caracterizacion de las rocas

La Geologia es una ciencia que busca comprender la tierra y se considera una ciencia
universal. Una gran parte de la Geologia se basa en investigaciones y experimentos
realizados en campo. Sin embargo, la Geologia también se lleva a cabo en el laboratorio,
por ejemplo, el estudio de diversos materiales terrestres, mediante el uso de microscopios
y pruebas a las que son sometidas las muestras geoldgicas, permiten comprender muchos
procesos basicos. La geologia generalmente requiere conocimientos de: fisica, quimica y
biologia (Tarbuck & Lutgens, 2005).

La Geologia se ha dividido histéricamente en Geologia fisica y Geologia historica, aunque
ahora hay una tendencia a hablar mas sobre Geodinamica interna y externa. En Geologia
podemos destacar algunas ramas como: Estratificacion, Paleontologia, Mineralogia,

Petrologia, Geomorfologia (Alamo, 1994).

1.1.1 Clasificacién de las Rocas

Las rocas son agregados naturales de particulas minerales, combinadas mediante una
fuerte cohesion permanente. Si en un material su resistencia a la compresion simple (sin
drenaje) es superior a 5 kg / cm?, generalmente se considera como roca (Gonzalez M. ,
2001).

Las rocas que forman la corteza terrestre se dividen en tres categorias: rocas igneas, rocas

metamorficas y rocas sedimentarias.

Las rocas igneas: Se forman al enfriarse y solidificarse los aglomerados del fluido
caliente llamado magma. La composicion quimica de los primeros 16 km de la corteza,
muestra claramente que algunos elementos como el Si, O, Fe y Al dominan y representan

aproximadamente el 87%, seguidos de elementos como los alcalinos y alcalinos térreos,
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entre los cuales se encuentran: Ca, Mg, Na y K. En una pequefia proporcion se encuentran
elementos como: Ti, P, Mn, S, Cl y C (Besoain, 1970).

Tabla 1.1. Principales rocas igneas.

Clasificacion por composicion

Clasificacion por origen

(Si02 > 65%) (Si02 66-62%) (Si02 66-52%) (Si02 52-45%)
Acida Semi-acida Semi-basica Basica
Volcanica Riolita Traquita Andesita Basalto
Hipabisal Pérfido granitico Pérfido sienitico Pérfido dioritico Dolerita
Plutdnica Granito Sienita Diorita Gabro

Ortosa, plagioclasa, biotita,

Ortosa, plagioclasa, cuarzoy Plagioclasa, biotita,

Minerales principales L hornblenday la mayoria sin . Plagioclasa, augita y olivino
P P biotita y Y hornblenday augita & gitay
cuarzo
L. Claras=Leucocratas Obscuras=melanocratas
Caracteristicas o . L
Livianas sélicas Pesadas fémicas

Fuente: (Besoain, 1970).

De acuerdo con su profundidad y método de cristalizacion, se pueden dividir en tres

categorias: rocas hipabisales, rocas plutonicas y rocas volcanicas.

1. Las rocas plutdnicas: Son aquellas rocas de grano grueso que suelen cristalizar
en grandes masas al interior de la corteza terrestre, tienen un enfriamiento lento y

un claro ejemplo es el granito (Besoain, 1970).




Tabla 1.2. Composicién quimica de algunas rocas pluténicas tipicas en porcentaje.
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Granito Sienita Gabro
Si02 70.2 60.2 48.2
Al203 14.5 16.3 17.9
Fe203 1.6 2.7 3.2
FeO 1.8 3.3 6
TiO2 0.39 0.67 0.97
Cao 2 4.3 11
MgO 0.88 2.5 7.5
MnO 0.12 0.14 0.13
K20 4.11 4.5 0.89
Na20 3.5 trazas 2.6
co2 trazas trazas trazas
P205 0.19 0.28 0.28
SO3 trazas trazas trazas
S trazas trazas trazas
HOH trazas trazas trazas
Fuente: (Besoain, 1970).
2. Las rocas hipabisales: Son rocas formadas por cristales de tamafio mediano, y

sus procesos de enfriamiento y cristalizacion estan centrados. Por lo general,

aparecen a manera de pequefias intrusiones como diques. Muchas de estas rocas

son diabasas con un notable desarrollo de la estructura porfidica (Besoain, 1970).

3. Las rocas volcanicas: Son rocas producidas mediante un rapido enfriamiento de

la lava en la superficie de la tierra. Muchas de estas rocas son basaltos (Besoain,

1970).

Dentro de las rocas igneas existen rocas extrusivas que cristalizaron en la superficie (rocas

volcanicas) y rocas intrusivas aquellas que lo han hecho en el interior de la tierra

(plutdnicas e hipabisales) (Besoain, 1970).

Las rocas metamdrficas: Son rocas igneas o rocas sedimentarias cuya forma, textura,

estructura o composicién ha cambiado. En las rocas metamorficas, la estructura original

y la textura o composicion mineraldgica de la roca madre a menudo desaparecen. Las

rocas metamarficas vienen en numerosas variedades, dependiendo de: combinaciones de

agentes metamorficos, intensidad y el tipo de roca madre; por lo tanto, se encuentran una

gran variabilidad de minerales presentes en las rocas metamorficas (Godoy, 2005).
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Las rocas metamorficas mas importantes se muestran en la Tabla 1.3. Entre ellas se
encuentra el gneis con una composicién similar al granito que contienen elementos
negros, ricos en minerales ferromagnésicos (biotita, anfibolita) y elementos blancos, ricos
en cuarzo y feldespato. Ademas se encuentran rocas como el Esquisto de mica, las cuales

poseen un alto metamorfismos y estan cubiertas de minerales de filita (Besoain, 1970).

Tabla 1.3. Metamdrficas provenientes de la metamorfosis regional.

Profundidad Principales componentes Estructura Roca principal Roca secundaria
Epizona . . )
., cuarzo, sericita, clorita, talco grano fino . . . .
Zona de transformacién ) . pizarra sericitica pizarra (arcillosa)
. y anfibol esquistosa
(superior)
Mesozona cuarzo, muscovita, biotita, .
y . L grano medio Y o
Zona de transformacién | epidota, anfibol, distenay esquistosa esquisto micaceo esquisto micaceo
(intermedia) granate
cuarzo, ortoclasa, .
Katazona ) L grano grueso a medio
- plagioclasa, biotita, o . . (. o
Zona de transformacion ) ) débilmente pizarroso hasta gneis ortoclasico gneis silimanitico
piroxeno, anfibol, .
(profunda) casi compacta

silimanita, distenay granate

Fuente: (Besoain, 1970).

Las rocas sedimentarias: Son de origen exogeno Yy provienen de cambios
meteoroldgicos, quimicos y bioldgicos en las rocas existentes. Son de origen secundario
y los productos detriticos resultantes se transportan en suspension o se disuelven
parcialmente en el agua, para finalmente depositarse como capas o estratos en cuencas de

sedimentacion (Besoain, 1970).

Las rocas sedimentarias son de gran importancia para la formacion del suelo porgue tienen
una superficie especifica, mas grande que las rocas igneas o0 metamorficas, estan menos
consolidadas y esto permite un asentamiento biético rapido y un desarrollo mas rapido
(Besoain, 1970).

La siguiente ilustracion muestra un diagrama simple del ciclo sedimentario, es decir, los

cambios que experimentan la roca parental y sus sucesivas transformaciones.
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Roca

/ Sedimentaria
|

Abrasion — : Descomposicion y lavaje
/ Descomposicion y lavaje \
Harina de Roca Residuo (Suelo) Al-Fe-Si Agua de Mar
(Limo) Mg-Ca-Na-K-
\ Transporte y /
Principalmente Clasificacion Distribucion
Cuarzo \ | / Bioquimica Ca-
Sedimentos
Diageénesis

{ Roca Parental ]

Figura 1.1. Ciclo sedimentario.
Fuente: (Besoain, 1970).

1.1.2 Ciclo de las rocas

Una roca es un sistema fisicoquimico con fases equilibradas (minerales), es decir, en las
condiciones del sistema, ningin mineral crece a expensas de otro. Sin embargo, el
equilibrio puede romperse si las sustancias que causan variaciones en la composicion
quimica, ingresan al sistema o si se intercambia energia con otros sistemas en los que los
cambios de temperatura y presion modifican significativamente el mineral. Por lo tanto,
un cierto tipo de roca, puede convertirse en otro tipo de roca, segun las condiciones a las
que esté expuesta mediante procesos geoldgicos. Esta serie de procesos se denomind Ciclo

de las Rocas o Ciclo Geologico (Lopez, et al., 2008).

El ciclo de rocas da a conocer, que todos los tipos de rocas superficiales estan expuestas

a la erosion, el transporte y la sedimentacion, donde al final del ciclo sedimentario, luego
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de ser depositados los materiales, sufren una alteracion fisica y quimica que provoca su
compactacién lo que se conoce con el término genérico de diagénesis, convirtiendo a los

sedimentos en rocas sedimentarias (Lopez, et al., 2008).

El ciclo no es unidireccional, de modo que una roca sedimentaria puede sufrir epigénesis
y puede cambiar a otra roca sedimentaria. Este ciclo no solo se produce en rocas
sedimentarias, por ejemplo; una roca metamdrfica puede transformarse en otra roca
metamorfica, asi como una roca plutonica puede estar sujeta a deformaciones vy
recristalizaciones que logran la apariencia de una roca metamorfica. Las intrusiones
magmaticas pueden conducir a la formacion de aureolas de metamorfismo de contacto, en

rocas encajantes y en rocas metamorficas (Lopez, et al., 2008).

Erosiér_\‘_ canspor® sedimentacicn

Solidificacién
(cristalizacion)

ATMOSFERA
BIOSFERA
HIDROSFERA

uperficie terrestre

.
T4
i LAVA

MATERIAL SILICATADO FUNDIDO

iGNEAS
.
| VOLCANICAS

Solidificacién

(cristalizacion) Deformacion,

recristalizacion
(metamorfismo)

3 \\\l \
\F”s’mn del Fusion j

ROCAS

MAGMA

Deformacién, recristalizacién
l\ (metamorfismo)

PLUTONICA S

LITOSFERA

MANTO [} propuctos
~— G> Procesos

Figura 1.2. Ciclo de las rocas.
Fuente: (Lopez, et al., 2008).
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1.1.3 Tipo de rocas plutonicas

Granito: Es una roca faneritica que consiste en aproximadamente 25 % de cuarzo y cerca
del 65 % de feldespato, principalmente de variedades ricas en potasio y sodio, el 10% esta
compuesto de mica que puede ser moscovita. Los cristales de cuarzo, son de forma
esférica, vidriosos y de color gris claro. En contraste, los cristales de feldespato no son
vidriosos, generalmente son de color blanco a gris o de color rosa salmén, y tienden a
tener formas rectangulares y no esféricas. Cuando el feldespato potasico domina, el

granito es de color rosa oscuro, casi rojizo (Tarbuck & Lutgens, 2005).

4“—2cm—>

Figura 1.3. Granito.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Diorita: Es una roca de intrusion, de grano grueso que se asemeja al granito gris. Sin
embargo, se diferencia del granito ya que carece de cristales de cuarzo visibles, y porque
contiene un mayor porcentaje de silicatos oscuros. La composicién mineral de la diorita
es esencialmente plagioclasa, rica en sodio y anfiboles, con una cantidad minima de
biotita. Dado que los granos de feldespato son claros y los cristales de anfiboles son
oscuros parecen ser aproximadamente iguales en abundancia, la diorita tiene un aspecto
de sal y pimienta (Figura 1.4) (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 1.4. Diorita.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Gabro: Es el equivalente intrusivo del basalto. Tiene tonalidades de colores que van de
verde muy oscuro a negro y se compone principalmente de piroxeno y plagioclasa rica en
calcio. Si bien, el gabro no es una parte comun de la corteza continental, representa un
porcentaje significativo de la corteza oceanica. Grandes porciones del magma que
formaron los depositos subterraneos, que una vez alimentaron las erupciones basalticas

eventualmente se solidificaron, formando gabros (Tarbuck & Lutgens, 2005).

4+“—2cm—>

Figura 1.5. Gabro.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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1.1.4 Tipo de rocas volcénicas

Andesita: Es una roca gris medio, de grano fino, de origen volcénico. La andesita a
menudo muestra una textura porfidica (Figura 1.6). Si este es el caso, los fenocristales son
generalmente cristales de plagioclasa rectangulares transparentes o cristales de anfiboles
negros alargados. La andesita contiene pequefias cantidades de cuarzo (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

Figura 1.6. Andesita porfidica.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Riolita: Es el equivalente extrusivo del granito, y como el granito, consiste esencialmente
en silicatos claros (Figura 1.7). Este hecho explica su color, que generalmente es de
marrén claro a rosado o, a veces, presenta un color gris claro. La riolita es afanitica y a
menudo contiene fragmentos vitreos y huecos que indican un enfriamiento rapido en un
ambiente cerca de la superficie. Si la riolita contiene fenocristales, estos generalmente son
pequefios y estan hechos de cuarzo o feldespato de potésico. A diferencia del granito, que
estd muy extendido en la corteza terrestre, los depdsitos de riolita son menos comunes y
generalmente menos voluminosos (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 1.7. Riolita.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Obsidiana: La obsidiana es una roca con un enlace atbmico desordenado porgue no tiene
una férmula quimica bien definida. La textura de la obsidiana es afanitica. En otros casos,
cuando el magma se enfria con bastante rapidez, se forman pequefios granos de mineral
que a veces requieren el uso de una lupa para identificarlos (Rodriguez, 2004).

Basalto: Es una roca volcanica de color verde oscuro a negro de grano fino, que consiste
principalmente en piroxeno y plagioclasa rica en calcio con pequefias cantidades de
olivinos y anfiboles (Figura 1.8). Si el basalto es porfidico, generalmente contiene
fenocristales de plagioclasa de calcio pequefios y claros, mientras que existen casos en
que los fenocristales de olivino, presentan un aspecto vitreo incrustados en una pasta
oscura (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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4+“—2cm—>

Figura 1.8. Basalto.
Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).

1.1.5 Geologia regional

Las cotas tienen una variacion que oscila entre 2.000 y 2.900 metros, el drenaje se dirige
hacia la Cuenca Amazonica. La poblacion se concentra en &reas que confirman una cuenca

de sedimentos en zonas que son menos escarpadas. (Bristow & Guevara, 1980).

Aqui se encuentran rocas sedimentarias y volcéanicas de gran espesor del terciario superior
y del cuaternario, ocupan la cuenca de la ciudad de Cuenca y descansan sobre las rocas
volcanicas continentales y rocas marinas cretacicas sedimentarias. Al este de las
Cordilleras orientales, se forman rocas metamorficas del Paleozoico o Mesozoico
(Bristow & Guevara, 1980).
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Fuente: (Bristow & Guevara, 1980).

1.1.6 Geologia local

La Formacion Biblian descansa sobre la Formacion de Yunguilla, el depésito base
consiste en guijarros gruesos, a menudo con cantos de la Formacion de Yunguilla. Esta
litologia se repite en muchos niveles presentando arcillas limosas, arena fina de color café
rojizo y areniscas gruesas de toba. Los aglomerados volcanicos rojos parecen formar la
base local. Se estima que en el area de Santa Ana, aflora una potencia de méas de 1,000

metros. (Bristow & Guevara, 1980).

La Formacion Loyola esta en contacto con la Formacion Biblian, que se encuentra en el
medio de la cuenca que es gradual, pero cercana al margen, seguida de un conglomerado
basal que supera la Formacién Biblian, para descansar en la Formacién Yunguilla. Los
depdsitos superiores a 250 metros de espesor, consisten casi en su totalidad de lutitas de

colores: gris oscuro y amarillo claro, rojizas con una flora variada, pero no diagnosticada.
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El yeso es abundante en casi todos los niveles, y se han observado calizas cristalinas de 2
metros de largo y 50 centimetros de espesor. (Bristow & Guevara, 1980).

En la Formacion Azogues hay una superposicion con la Formacion Loyola en la base. La
secuencia esta predominada por areniscas gruesas tobaceas, que se caracterizan por su
color café, pero los depositos de limo y arcilla generalmente no tienen méas de 1 metro de
espesor. Se puede encontrar un conglomerado basal bien desarrollado, donde la formacion
ha superado al subyacente. La unién superior con Guapén es relativamente gradual. El

espesor maximo se estimo en 280 metros. (Bristow & Guevara, 1980).

l' ‘,;, B _ 2 A\WViaz4 ﬁ .
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Figura 1.10. Geologia Local Cojitambo.
Fuente: (Bristow & Guevara, 1980).

1.2 El corte en rocas

Una de las propiedades a tener en cuenta al cortar rocas, es la versatilidad de la maquina
de corte, particularmente con respecto a la posibilidad de variar el rendimiento y la
velocidad periférica del disco durante el proceso de corte (Suarez del Rio, Rodriguez,
Calleja, & Ruiz de Argandoria, 1998).
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En particular, en los tuneles, el corte puede producir excavaciones que se acercan mucho
a la forma y al tamafio deseado, lo que reduce el costo de revestimientos adicionales
debido a la rotura excesiva y sobre todo, se reduce el nimero de personas expuestas a
condiciones subterrdneas peligrosas, como la recoleccion y el manejo de explosivos
(Vogt, 2016).

Si el corte se puede aplicar especialmente en zonas estrechas, se genera la posibilidad de
reducir significativamente la disgregacion de los depdsitos, ya que no se utiliza
explosivos, se reducen los requisitos de sismicidad y de ventilacion, lo que reduce tanto

el riesgo como el costo (Vogt, 2016).

En tuneles y otras concentraciones que podrian estar cerca de asentamientos humanos, el
corte genera significativamente menor vibracion y ruido que el uso de explosivos. Por lo

tanto, la roca es mas resistente y segura (Vogt, 2016).

Debe tenerse en cuenta que, cortar un material requiere el consumo energético de la sierra,
de modo que para materiales duros y para condiciones de corte altos (especificando la
velocidad de corte o régimen, como la superficie de la roca cortada por unidad de tiempo)
la potencia requerida puede ser superior a la suministrada. En estos casos, y si se va a
mantener el régimen de corte, se puede aumentar la velocidad periférica del disco,
reduciendo asi el consumo de energia (Suarez del Rio, Rodriguez, Calleja, & Ruiz de
Argandofia, 1998).

El consumo de energia de la maquina (para el mismo régimen de corte) también se puede
reducir, disminuyendo la profundidad de corte y aumentando la velocidad transversal del
disco (esta es la velocidad de movimiento del disco con respecto a la roca que se esta
cortando). En general, cuanto mayor es el consumo de energia, mayor es el flujo de
refrigerante (Suarez del Rio, Rodriguez, Calleja, & Ruiz de Argandofia, 1998).

El refrigerante es otro factor a considerar. Su trabajo es enfriar (especialmente el
diamante), lubricar (reducir la friccion entre el diamante y la superficie de la roca), lavar
(eliminar las astillas y el lodo creado en el corte de la roca) y facilitar la precipitacion de
estos lodos. La efectividad del tipo de refrigerante, depende de la composicién de los

segmentos y las propiedades de la roca a cortar. En este sentido, la eleccidn correcta de
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refrigerante puede extender la vida Gtil del disco y reducir el consumo energético, ademas
del ruido generado durante el corte (Suarez del Rio, Rodriguez, Calleja, & Ruiz de
Argandofia, 1998).

1.2.1 Importancia del disco de corte

El disco consta de un nucleo o nucleo metélico y una corona o segmento formado por una
matriz de enlace metalico (generalmente de bronce o cobalto y a veces con diferentes
proporciones de wolframio y niquel) que contiene pequefios cristales de diamante (Suarez
del Rio, Rodriguez, Calleja, & Ruiz de Argandofia, 1998).

Hay tres tipos basicos de discos de diamante: aquellos con un borde continuo (poco
utilizado en los aserraderos de rocas ornamentales), aquellos con segmentos de ranuras
normales (mas comunmente utilizados para marmoles, granitos y pizarras) y aquellos con
segmentos con ranuras reducidas (que permiten tener mejor calidad de superficie, aunque
menor velocidad de corte que las ranuras normales) (Suarez del Rio, Rodriguez, Calleja,
& Ruiz de Argandoiia, 1998).

Todos estos componentes, asi como su disefio (diametro, morfologia de los segmentos,
tamafo del diamante, etc.) determinan la idoneidad de un disco en particular, para cortar
los diversos tipos de materiales (Suarez del Rio, Rodriguez, Calleja, & Ruiz de
Argandofia, 1998).

1.2.2 Tipos de equipos de corte

Se deben tener en cuenta las consideraciones iniciales al elegir el equipo de corte, esto se
realiza sobre la base de la deteccion de los siguientes aspectos intrinsecos de la roca tales
como: abrasividad, resistencia a la compresion, tenacidad, dureza, porosidad, etc.
También es necesario tener en cuenta el ritmo de produccion y el grado de mecanizacion
de las tareas a realizar. (UPM, 2007).
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Maquina eléctrica automatica con hilo diamantado: Consiste en un bastidor que
soporta las unidades de accionamiento principal y auxiliar para el movimiento a lo largo
del carril. Este ultimo movimiento se realiza mediante un sistema de pifion y cremallera,
que incluso permite trabajar en bancos inclinados. Las poleas tienen un diametro de 800
mm, logrando una considerable potencia transferida al cable. EI consumo de agua durante

el corte varia segun el tipo de roca, pero puede estar entre 3 y 6 m3h (UPM, 2007).

Figura 1.11. Equipo Eléctrico Automatico con Hilo Diamantado.
Fuente: (UPM, 2007).

Maquina rozadora de brazo: Consiste en una banda de plastico resistente, en la parte
exterior se montan y sujetan las placas de acero (porta-utiles), mientras que en el interior
se ubican los patines de nylon. La correa es impulsada por una rueda de goma y es guiada
por patines de nylon que se mueven en la ranura perimetral del brazo. Los brazos de corte
son estructuras de acero robustas con dos placas laterales de acero, cuyos bordes forman
la ranura guia. La maquina posee un sistema de inyeccion de agua que permite que la
cadena se enfrie y al mismo tiempo elimine los residuos creados durante el corte (UPM,
2007).
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Figura 1.12. Rozadora de Brazo.
Fuente: (UPM, 2007).

Maquina de corte con disco: Basicamente consiste en un disco de corte que estd montado
en un bastidor movil. En algunas maquinas, los discos pueden rotar en ambas direcciones
y tienen diametros entre 1,5y 3 metros. Con este tipo de equipo, el accionamiento puede
ser eléctrico o se puede utilizar un motor diésel, ambos corresponden al accionamiento de
bombas hidraulicas y transmisores. El rendimiento de corte con discos de diamante varia
entre 5 y 8 m?/h para rocas de dureza media (UPM, 2007)

g ‘\. W

Figura 1.13. Maquina de Corte con Disco.
Fuente: (UPM, 2007).
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Maquina de corte con chorro de agua a alta presion: Este equipo se basa en la
disgregacion de rocas por la accion y el impacto de un chorro de agua, a una velocidad
muy alta, accionada por una bomba de alta presion, que actla sobre las micro fracturas
existentes. Con estos dispositivos la presion del fluido posee una velocidad de 300 m/s y
alcanzan valores de 150 MPa, mientras que a 500 m/s se alcanzan valores de 300 MPa,
qgue son mas altos, que la resistencia de la mayoria de los materiales rocosos. Las
velocidades de corte generalmente dependen del equipo utilizado, de esta forma, se
alcanzan valores de 0,6 y 1,5 m?h cuando se trabaja con potencias de 30 y 80 kW,
utilizando diferentes combinaciones de caudales y presiones (UPM, 2007).

Maiquina cortadora de disco (Covington’s): Esta es una sierra de inmersion, es decir, el
fluido de corte se deposita en el tanque y la hoja de sierra giratoria levanta el fluido de
corte alrededor de la pieza, no genera polvo ya que el mismo, es evitado debido al fluido
depositado en el tanque de sierra. La campana encaja exactamente en el tanque y evita
fugas, esta campana se puede abrir con un brazo de acero resistente para facilitar la carga
y descarga de piezas (CEC, 2019).

Esta maquina cuenta con un chasis de acero con recubrimiento para polvo, ademas de un
sistema de retorno rapido, que permite que el carro se devuelva manualmente a cualquier
posicion, también un ensamblado con tornillo de banco, un motor y un disco de diamante.
La covington’s pueden utilizar discos desde 18 pulgadas, hasta discos de 36 pulgadas, esta

maquina de corte esta construida con materiales de alta resistencia (CEC, 2019).

El tanque debe contener fluidos (agua-aceite) con una relacion 10:1 para su correcta

funcionalidad y evitar el calentamiento del disco y el levantamiento de polvo.
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Figura 1.14. Cortadora de Disco Covington’s.
Fuente: (CEC, 2019).

1.3 Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresién simple de las rocas, es la medida mas comun para definir
el grado de rotura y el proceder geomecanico de un macizo rocoso determinado (Burbano
& Garcia, 2016).

Para la obtencion de la resistencia a la comprension simple en el laboratorio, se requieren
muestras escrupulosamente preparadas y disponer de un tiempo considerable para poder
conocer los resultados, ademas de un alto costo. Las rocas anisotropas en especifico,
presentan dificultades para determinar la resistencia a la compresion debido a su
composicion, lo que genera la elaboracion de numerosas pruebas de laboratorio, para

obtener parametros representativos de sus resistencias (Burbano & Garcia, 2016).

Segun el libro de Ingenieria Geologica, se define a la resistencia como el esfuerzo que

sufre una roca en determinadas deformaciones. Cuando la resistencia se calcula en
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probetas de roca sin confinar, se designa al experimento como resistencia a la compresion
simple y su valor se emplea para la clasificacion geotécnica de las rocas. A continuacion,
se adjuntan los valores tipicos de ensayos de resistencia uniaxial o de comprension simple,

para diferentes tipos de roca.

Tabla 1.4. Clasificacion de la resistencia a la compresion simple.

resistencia a compresidn
roca intacta simple (Mpa)
valores medios |rango de valores

Andesita 210-320 100-500
Anfibolita 280 210530
Anhidrita S0 80-130
Arenisca 55-140 30-235
Basalto 150-215 80-350
Caliza B80-140 B0-200
Cuarcita 200-320 100-500
Diabasa 240-350 130-365
Diorita 180-245 120-335
Dolerita 200-300 100-350
Dolomia 90-250 B5-350
Esnuisto 50-50 20-160
Gabro 210-280 180-300
Ghneiss 160-200 85-250
Granito 170-230 100-300
Grauvaca 180 80-220
Lirmolita 35-250
Lutita 30-70 10-100
Marga 70-140 70-180
Marmol 120-200 B0-250
FPizarra 100-180 90-250

Sal 12 5-30
Toba 10-46
Yeso 25 10-40

Fuente: (Gonzalez & Vallejo, 2002).

La resistencia esta en funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material (ademas
de otros valores extrinsecos al material rocoso). La cohesion “c” es la fuerza de asociacion
entre las particulas minerales que forman la roca. El angulo de friccion interna “phi “es el
angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca, para la mayoria de las rocas éste
angulo varia entre 25° y 45°. A continuacion, se incluirdn valores caracteristicos de la

cohesion y angulo de friccion de la matriz rocosa:
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Tabla 1.5. Clasificacion segun su cohesion y angulo de friccion.

roca Cohesian Angulo de
(Mpa) friccion ()
Andesita 28 45
Arenisca B8-35 30-50
Basalto 20-60 48-55
Caliza 5-40 35-50
Caliza margosa 1-6 30
Cuarsita 25-70 40-55
Diabasa 90-120 40-50
Diorita 15 50-55
Dolomia 22-60 25-35
Esquisto 25 25-30*
20-15* 20-30%
Gahbro 30 35
Gneiss 15-40 30-40
Granito 15-50 45-58
Grauv aca B-10 A45-50
Marmol 15-35 35-45
Lutita 3-35 40-60
12-25*
Pizarra 10-50 40-55
<10* 15-30%
Toba 0,7
Yeso 30

Fuente: (Gonzalez & Vallejo, 2002).

1.3.1 Aspectos de ensayos de compresion simple
1.3.1.1 Ensayo de compresién simple propiamente dicho

El proposito de este ensayo es medir la resistencia a compresion de una probeta cilindrica
de roca, sometida a una carga axial. Para realizar el ensayo, hay que disponer de una prensa
con capacidad adecuada, que permita emplear la carga sobre la probeta a velocidad
constante, hasta que se produzca la rotura en la misma en un intervalo de tiempo entre 5
y 15 minutos, también la velocidad de carga puede establecerse entre intervalos de 0,5 a
1 MPa/s (Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).

La probeta se coloca entre los discos de la prensa (Figura 1.15), bien centrada. Donde se
aplica una carga de asentamiento equivalente al 1 % de la resistencia a la compresion
simple estimada. En ese momento, el reloj indicador de carga se pone en cero. Se fija la
velocidad de aplicacion de la carga, dando comienzo la compresién, hasta que la muestra

Se rompa.
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Figura 1.15. Esquema con caracteristicas principales de la prensa.
Fuente: (Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).

Los célculos para la resistencia a compresion simple de una probeta se los puede calcular

con la siguiente formula a continuacion:

s =7
¢ s

(1)

Donde:

o= resistencia a compresion simple.

P=es la carga méaxima a la que ha sido sometida la probeta durante el ensayo.

S=es el area de la seccion transversal de la probeta.

(Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).

1.3.1.2 Determinacion del modulo de elasticidad

Para realizar este ensayo hay que disponer de una prensa adecuada, con suficiente
capacidad para aplicar una carga axial a una velocidad constante (Figura 1.15). La muestra
se coloca centrada en la prensa sobre el disco inferior, el disco superior se coloca sobre la

probeta y se aplica una carga equivalente al 1 % de la resistencia a la compresion simple
estimada (Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).
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Posteriormente se empieza a aplicar la carga, la primera lectura de la deformacion se hace
al llegar al 5 % de la resistencia y las sucesivas lecturas se hacen al 10, 15, 20, 25, 30, 40,
50 y 60 % de la resistencia estimada. Acto seguido, de una forma anéloga, se procede a
rebajar la carga aplicada siguiendo los mismos valores anteriores hasta la descarga total,
aplicando nuevamente la carga, hasta alcanzar la rotura (Ramirez, de la Cuadra, Lain, &
Grijalbo, 1984).

Los célculos para la resistencia a compresion uniaxial se los obtiene dividiendo la carga
méaxima a la que se ha sometido la muestra por el area de la seccién normal de la misma.

A continuacion, se presenta una curva tension-deformacion (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Curva Tension-Deformacion.

Fuente: (Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).

Para el médulo de Elasticidad o médulo de Young se lo calcula con la siguiente férmula:

E=22 (2

Asg
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Donde:

A, = es el incremento de tension entre dos puntos de la tangente elegidos arbitrariamente.
Ae= es el incremento de deformacidn correspondiente.

(Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).

1.3.1.3 Determinacion del coeficiente de Poisson

Para determinar el coeficiente de Poisson, se requiere por lo menos una galga
extensométrica vertical y otra horizontal para medir los desplazamientos correspondientes
durante el proceso de compresién. El procedimiento a seguir en el ensayo es idéntico que
en el caso de la determinacion del médulo de elasticidad de Young mencionado
anteriormente (Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).

Una vez terminado el ensayo se trazan las curvas tension-deformacion axial y tension-
deformacion diametral (Figura 1.17).
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Figura 1.17. Curvas Tension-Deformidad axial y Tensidon-Deformacion diametral.

Fuente: (Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).
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La ecuacion a utilizar para la obtencion del coeficiente de Poisson es:

__ &transveral

g axial

(Ramirez, de la Cuadra, Lain, & Grijalbo, 1984).
1.4 El Indice de Point Load Test

La prueba de carga puntual, es una de las pruebas mas importantes que se usan para la
determinacion RCS, ya que la prensa puede ser usada in situ o en un laboratorio, ademas
requiere de muy poca o nula preparacion de muestras para realizar las distintas pruebas
(Cordero & Vazquez, 2019).

El ensayo de carga puntual o de rotura entre puntas PLT (Point Load Test), es un ensayo
basico que puede realizarse en el campo, con testigos sin modificacion o con fragmentos
de roca. Este se fundamenta en aplicar una carga puntual en un trozo de roca hasta su
rotura, obteniendo un indice (Is) que se correlaciona con la resistencia a compresion

simple de la roca (Ferrer & Vallejo, 2007).

El valor de la prueba de carga puntual, se puede usar como una estimacion indirecta de la
compresion uniaxial de la roca, la muestra a ejecutar puede ser un nucleo de roca, un

bloque o un bulto irregular roca (Pohjanpera , Toivo, & Johansson, 2005).

El ensayo de carga puntual consiste en romper un pedazo de roca entre dos puntas cdnicas
de acero endurecido (Figura 1.18). Las muestras que posteriormente van a ser colocadas
entre dichas puntas pueden ser de cualquier forma, pero lo recomendable es que su
didmetro no sea inferior a 50 mm, ya que, el volumen de dicha probeta influye en su

resistencia.
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Figura 1.18. Ensayo de carga puntual mediante la prensa Franklin.
Fuente: (Ramirez & Monge, 2004).

1.4.1 Sistemas y maquina de Franklin

El procedimiento que se lleva a cabo por intermedio de una prensa portétil, la cual segln
demuestra la International Society of Rock Mechanics, consta de tres sistemas esenciales

que son:

1) Sistema de carga: Este sistema se encarga de generar y aplicar la carga a la que
se sometera la roca. En general, esta prensa se compone de una bomba hidréulica,
un bastidor de carga, puntas conicas y el ariete (Cordero & Vazquez, 2019).

e Bomba hidraulica: Es una de las partes mas importantes de este sistema
de carga, porque se encarga de generar la fuerza o carga que se utilizara en
una prueba determinada, por lo que serd necesario tener suficiente
capacidad de carga para romper las muestras mas grandes y mas fuertes,
en las que se realizan las pruebas (Cordero & Vazquez, 2019).

e Puntas conicas: Estos son elementos donde se aplica la carga puntual en
la roca, poseen la forma geométrica de un cono de 60° y su punta es una
esfera con un radio de 5mm, tal como se muestra (Figura 1.19) a

continuacion:
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r=5mm

600

Figura 1.19. Diagrama de una punta cénica.
Fuente: (Cordero & Vazquez, 2019).

Marco de carga: Este elemento, es el que da la accesibilidad del
desplazamiento ascendente y descendente de las puntas conicas durante el
ensayo. Este marco tiene un nivel de apertura ajustable que va desde los 15
a 100 mm, siendo el espacio donde se acomodaran los testigos de roca.
Este marco tiene la tarea de no permitir el desplazamiento lateral o el
deslizamiento de las puntas cénicas durante el ensayo sobre todo en el caso
de rocas irregulares (Cordero & Vazquez, 2019).

Ariete: Es la pieza de metal que recibe la energia de la bomba hidraulica

y la transmite al marco de carga.

2) Sistema de medicion de carga: Su funcion, es la determinacion de la carga P de

falla, requerida para romper las muestras de roca. Este sistema debera cumplir con

los siguientes requisitos:

Las mediciones tendran una precision de + 5%, independientemente del
tamafio o la resistencia del espécimen ensayado.
El sistema debe ser resistente a golpes hidraulicos y vibraciones para que

la precision de las lecturas no se vea afectada adversamente.
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e La falla es generalmente repentina y a una carga maxima, por lo que el
dispositivo debera retener el valor de falla para que pueda ser registrado
(Cordero & Vazquez, 2019).

3) Sistema de medicion de distancia: Su funcién es permitir medir la distancia D
entre los puntos de contacto de las puntas conicas. Cumpliendo con los siguientes
requisitos:

e Las mediciones de D tendran una precision de + 2% o menor,
independientemente del tamafio de la muestra ensayada.

e El sistema debe ser resistente a golpes hidraulicos y vibraciones para que
la precision de las lecturas no se vea afectada adversamente.

e El sistema de medicién deberd permitir el manejo del valor “cero
desplazamiento” cuando las dos puntas conicas estén en contacto y

preferiblemente deberan incluir un ajuste cero (Cordero & Vazquez, 2019).

El disefio de la maquina de prueba, tiene puntas y medidores independientes para que
puedan intercambiarse cuando estas partes estan dafiadas o desgastadas. El sistema de

medicién puede utilizar instrumentos mecanicos o electrénicos para que la carga medida
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Figura 1.20. llustracién sobre componentes de la maquina de Franklin.
Fuente: (ASTM, 2016).
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Los numeros mencionados anteriormente de la maquina de Franklin en la figura 1.20

son.

Dos puntas cénicas.

Dos columnas de marco de la cruceta fija.
Escala.

Puntero escala.

Un perno.

El cuerpo de la bomba hidraulica.

Tapon de llenado de aceite.

Mango de la bomba.

© 0o N o g b~ w D

Valvula de liberacion de presion.
10. Caja cerrada para la cubierta superior.
11. Lectura digital de presion.

12. Tapa supeior del probador de carga puntual.

1.4.2 Metodologia de obtencion del Is (so).

El indice de carga puntual sin correccion se lo puede obtener mediante la ecuacion

siguiente:

Donde:

P= Carga aplicada en kN.

De = Diametro del nucleo equivalente en mm (ver figura 1.21).
Is= indice de carga puntual, MPa.

(Navarrete, et al., 2013).
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Se toman las distancias de los fragmentos, los cuales deben cumplir con las disposiciones
que se indican en la norma. La razén 0.3 < D / W < 1 que de preferencia quede cerca de
1. La distancia L> 0.5W (L distancia del extremo de la roca a las puntas cénicas) y se

conoce el W (espesor de la roca), como se demuestra en la figura 1.21.

Figura 1.21. Determinacion de las dimensiones de los fragmentos irregulares.

Fuente: (Navarrete, y otros, 2013).

Para fragmentos irregulares se lo calcula con la siguiente ecuacion:

o_4A

De 7 (5)

Donde A = WD = Area transversal minima paralela a la direccion de la carga en mmz2.

El indice de resistencia a la carga puntual corregido, Is o) de una muestra de roca se define
como el valor de Is que se ha medido por una prueba diametral con D = 50 mm. Cuando
una clasificacion de roca es fundamental, el método maés fiable para conseguir Is (o) €s
llevar a cabo las pruebas con diametros de D = 50 mm o muy cercanos a dicho valor. Sin
embargo, la mayoria de las pruebas de carga puntual, son llevadas a cabo utilizando

tamafos de muestras diferentes al diametro mencionado (Navarrete, y otros, 2013).

Para la correccion de tamafio se utiliza la siguiente ecuacion:

Issg = FxIs (6)
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Donde,

F es el factor de correccion por tamafio y se realiza mediante la ecuacion a

continuacion:

F=(E9%5 ()

Para las pruebas realizadas en muestras cercanas al estandar de 50 mm de diametro, la

correccion se realiza mediante el uso de la ecuacion siguiente:

D,
F = = (8)

(Navarrete, y otros, 2013)
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CAPITULO I

EXPERIMENTACION

En el presente capitulo, se dara una explicacion detallada de las operaciones realizadas
para lograr los objetivos establecidos en presente trabajo. Primeramente, se proporcionara
el nimero de muestras utilizadas, seguidamente se indicard su preparacién, proceso de
corte, ejecucion del indice de prueba de carga puntual y finalmente la determinacion de la

resistencia a la compresion simple.
2.1 Namero de muestras y preparacion
Como primer paso se realizo la toma de 60 muestras de la zona de estudio del Cojitambo

con coordenadas: Este 0734850 y Norte 9695082, cabe indicar que dichas coordenadas
son UTM WGS84 como se muestran en las iméagenes a continuacion (Figura 2.1y 2.2).

Figura 2.1. Ubicacion en coordenadas UTM WGS84.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realizd el corte respectivo de las 60 muestras antes mencionadas, cada
una de ellas con dimensiones de 5x10x5 cm aproximadamente, que son las dimensiones
seleccionadas para la elaboracion de esta tesis, las dimensiones de cada una de las

muestras se pueden observar detalladamente a continuacién en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Dimensiones de las probetas.

X Y Y4 X Y Y4 X Y

Probeta 1 5.1 9.7 4.9 Probeta 21 5.05 9.85 4.9 Probeta 41 4.95 9.95

Probeta 2 5.1 9.75 4.85 Probeta 22 5 9.75 5 Probeta 42 4.9 9.8 5

Probeta 3 5 9.9 5 Probeta 23 4.9 9.7 4.8 Probeta 43 4.9 9.75 4.9

Probeta 4 4.85 9.8 5 Probeta 24 5.1 9.85 4.95 Probeta 44 4,95 9.7 5

Probeta 5 5 9.8 5 Probeta 25 5 9.8 4.9 Probeta 45 5 9.8 5.1

Probeta 6 4.9 9.8 5 Probeta 26 4.8 9.75 5.1 Probeta 46 5 9.95 4.9

Probeta 7 5.1 9.7 4.9 Probeta 27 4.9 9.8 5 Probeta 47 4.95 9.75 4.85

Probeta 8 5 9.75 4.9 Probeta 28 4.85 9.8 5 Probeta 48 4.85 9.9 5

Probeta 9 4.95 9.9 4.9 Probeta 29 5 9.8 4.85 Probeta 49 5 9.8 4.85
Probeta 10 4.9 9.8 5 Probeta 30 5 9.9 4.95 Probeta 50 5 9.85 4.85
Probeta 11 4.9 9.85 5.05 Probeta 31 4.9 9.8 4.95 Probeta 51 5 9.9 4.85
Probeta 12 5 9.8 5 Probeta 32 4.95 9.85 4.85 Probeta 52 4.9 9.85 4.95
Probeta 13 4.9 9.8 5 Probeta 33 4.9 9.8 5.05 Probeta 53 4,95 9.8 5
Probeta 14 4.95 9.85 4.9 Probeta 34 5 9.8 5.05 Probeta 54 4.9 9.8 4.9
Probeta 15 5 9.8 4.9 Probeta 35 4.85 9.75 4.95 Probeta 55 5 9.8 4.9
Probeta 16 4.9 9.8 5 Probeta 36 4.95 9.8 5.05 Probeta 56 5 9.7 5
Probeta 17 4.85 9.8 4.85 Probeta 37 4.9 9.75 4.9 Probeta 57 5 9.85 4.9
Probeta 18 4.9 9.75 4.95 Probeta 38 4.85 9.7 5 Probeta 58 4.9 9.85 4.95
Probeta 19 5 9.85 5.05 Probeta 39 4.95 9.85 4.9 Probeta 59 4.95 9.8 4.9
Probeta 20 5 9.75 4.9 Probeta 40 4.9 9.8 4.95 Probeta 60 4.95 9.75 4.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez creadas las probetas, se verificO que estas no presenten grietas y que las
dimensiones fueran muy proximas a las mencionadas anteriormente, tal como se muestra

en las siguientes figuras:

Figura 2.3. Altura de la Probeta.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.4. Longitud de la Probeta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.5. Ancho de la Probeta.

Fuente: Elaboracidn propia.

2.2 Proceso de corte

Para realizar el proceso de corte de las probetas, fue necesario el uso de una maquina
cortadora de disco. Se utilizo la cortadora modelo Covington’s, la cual est4 disponible en
el laboratorio de la escuela de Ingenieria en Minas de la Universidad del Azuay.

Figura 2.6. Cortadora de Disco (Covington’s).

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1 Componentes y operacion de la cortadora de disco (Covington’s)

Es de suma importancia saber los componentes de la maquina a utilizar, por lo cual en la
siguiente figura se procede a describir cada una de las partes de la Cortadora de Disco

(Covington’s) que se utilizo para la realizacion del corte de las probetas.

(1)

(6) (2)

(4)

(3)

(5)

Figura 2.7. Tlustracion sobre componentes de la Cortadora de Disco (Covington’s).

Fuente: Elaboracion propia.

Los numeros mencionados anteriormente de la maquina Cortadora de Disco

(Covington’s) son:
1. Tapa protectora.

2. Disco cierra diamante.



5.

6.
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Cuba refrigerante.
Mecanismo de avance.
Interruptor de encendido y apagado.

Mecanismo de ajuste de la muestra.

Descripcion de los pasos a seguir para la operacion de la Cortadora de Disco

(Covington’s):

1. Utilizar equipos de proteccion personal.

2. Levantar la tapa de la méaquina cortadora.

3. Verificar el nivel de fluido de corte, minimo 30 mm sobre el filo inferior del disco.

4. Colocacion de la muestra de roca (probeta) en las mordazas y observar que la
superficie de contacto dentro de las mordazas sea la maxima (superficies planas).

5. Aproximar laroca al disco a una distancia cercana a 5 mm para optimizar el tiempo
de corte.

6. Bajar la tapa.

7. Poner en marcha el motor con el interruptor de encendido.

8. Realizar un control de rotacion y de ruidos extrafios, ya que puede ocurrir una
rotura o inmovilazcion del disco con materiales duros 0 no homogeéneos.

9. Apagar el motor al concluir el corte.

10. Elevar la tapa de la maquina cortadora y retirar la probeta cortada.
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2.2.2. Corte de probetas

Antes de empezar el proceso de corte, se debe medir las distancias que existe entre la
mordaza y el disco en conjunto con la probeta y trazar una linea en la probeta, para poder

realizar el corte de manera adecuada como se muestra (Figura 2.8 y 2.9).

S

Figura 2.8. Medicion entre la mordaza y disco.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.9. Sefializacion de probetas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe recalcar que se trabajé con un radio de disco de 30 cm y con 78,14 litros de una
solucién conformada por agua y aceite, este valor se obtuvo a partir de la medicién del
ancho por el largo de la maquina y por la altura del fluido (obtenido de la base del tanque

hasta la altura méaxima del fluido). El fluido tenia una relaciéon 10:1 de agua y aceite.

La probeta seleccionada, poseia dimensiones de 5x10x5 cm aproximadamente, el trazo de
linea por donde paso la sierra estuvo a 6.3cm por fuera de las mordazas, a 0.4cm se
encontraba el disco de la probeta. Con estas especificaciones se realizé el proceso de corte
y se tomé el tiempo que llevaba la ejecucion de corte a la probeta, como se puede observar

a continuacion:

Figura 2.10. Inicio del corte de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como resultado del corte se obtuvieron dos probetas de diferentes dimensiones, la primera
con mediciones de 5x5x5 cm aproximadamente, que posteriormente fue utilizada para
realizar el ensayo de carga puntual y la segunda probeta con dimensiones aproximadas

5x5x4,3 cm que se la utilizo para el ensayo de compresion simple.

Figura 2.11. Resultado del corte de la probeté.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos con respecto al tiempo en el proceso de corte se adjuntan a
continuacion en una tabla de Excel (ver tabla 2.2). Estos valores son muy importantes para

poder realizar posteriormente la correlacion que se va a proponer en la tesis.
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Tabla 2.2. Tiempo de Corte de las Probetas.

DESCRIPCION TIFMPO DESCRIPCION TIFMPO DESCRIPCION TIFMPO
(minutos) (minutos) (minutos)
Probeta 1l 23.26 Probeta 21 24.04 Probeta 41 24.06
Probeta 2 23.42 Probeta 22 24.06 Probeta 42 23.48
Probeta 3 23.34 Probeta 23 23.51 Probeta 43 24.28
Probeta 4 23.03 Probeta 24 24.1 Probeta 44 23.12
Probeta 5 23.25 Probeta 25 23.58 Probeta 45 24.15
Probeta 6 22.55 Probeta 26 23.25 Probeta 46 24.32
Probeta 7 23.34 Probeta 27 23.23 Probeta 47 24.33
Probeta 8 24.23 Probeta 28 23.19 Probeta 48 23.49
Probeta 9 24.13 Probeta 29 24.13 Probeta 49 24.51
Probeta 10 24.14 Probeta 30 23.31 Probeta 50 24.22
Probeta 11 25.11 Probeta 31 23.13 Probeta 51 23.44
Probeta 12 25.17 Probeta 32 23.59 Probeta 52 24.37
Probeta 13 24.3 Probeta 33 24.04 Probeta 53 24.28
Probeta 14 25.02 Probeta 34 24.17 Probeta 54 24.29
Probeta 15 23.47 Probeta 35 23.54 Probeta 55 24.02
Probeta 16 23.48 Probeta 36 23.51 Probeta 56 24.29
Probeta 17 22.41 Probeta 37 22.44 Probeta 57 23.46
Probeta 18 23.42 Probeta 38 23.57 Probeta 58 23.43
Probeta 19 23.26 Probeta 39 23.38 Probeta 59 24.09
Probeta 20 23.57 Probeta 40 23.25 Probeta 60 24.21

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Ejecucion del indice de Point Load Test
2.3.1 Acoplamiento de las puntas conicas

Para realizar el ensayo del indice de Point Load Test fue necesario contar con una prensa
hidraulica y la construccion de unas puntas cénicas con ciertas caracteristicas (ver figura
2.12), que posteriormente fueron adjuntadas a la prensa existente en el laboratorio de civil

como se muestra a continuacion (Figura 2.13).

34 mm
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Figura 2.12. Plano con medidas para las puntas cénicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.13 Puntas cénicas acopladas a la prensa Humboldt.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Comprobacion de las probetas

Una vez acopladas las puntas cénicas a la prensa Humboldt se procede a la medicion de
las probetas que quedaron, como resultado del corte, de la maquina con disco diamantado
(Covintong’s). Se utiliz6 probetas de 5x5x5 cm aproximadamente y se analiz6 la relacion
entre el eje “Y” y “X” dando un resultado entre 1 a 1,4.

La carga de una muestra de forma irregular debe tener una relacién entre el largo del

nacleo ( L = X) y el diametro (D = Y) como se muestra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Mediciones de las probetas en centimetros con su relacion “D =Yy “L = X”.

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.3 Ruptura de probetas

Establecidas ya de manera correcta las probetas y basandonos en lo mencionado
anteriormente, se procedid a la marcacién del punto intermedio entre la parte superior y
la parte inferior de la muestra (ver figura 2.15) con el fin de poder ubicar correctamente
la probeta entre las puntas conicas (ver figura 2.16). Después se realizé la ejecucion de su
ruptura en la prensa Humboldt, acoplada con las puntas cénicas, empleando una fuerza en

KN hasta que se rompi6 la probeta como se muestra (Figura 2.17).

Figura 2.15 Marcacion del punto intermedio en la parte superior e inferior de la probeta antes de la ruptura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.16. Ubicacion correcta de la probeta entre las puntas conicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.17 Resultado de ruptura de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4 Descripcion de la tabla de las probetas después de la rotura

Después de haber realizado la ruptura de las 60 probetas con dimensiones aproximadas de
5x5x5 c¢cm en la prensa Humboldt, con el acoplamiento de las puntas conicas, tenemos
como resultado una tabla con las respectivas fuerzas empleadas en cada una de las

probetas hasta su ruptura como se puede ver en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Dimensiones de las probetas en centimetros con sus respectivas fuerzas para determinar el
indice de Point Load Test.

INDICE DE POINT LOAD TEST

Centimetros Fuerza Centimetros Fuerza Centimetros Fuerza

Descripcion X Y z kN Descripcion X Y z kN Descripcion X Y z kN
PROBETA1 | 51 5.1 49 24 PROBETA21 | 505 515 49 26 |PROBETA41| 495 5 49 25
PROBETA 2 5 5.1 4.85 32 PROBETA 22 5 5 5 28 | PROBETA42| 495 5 49 28
PROBETA 3 5 5.1 5 29 PROBETA23 | 49 49 48 24 | PROBETA43| 49 5.05 49 27
PROBETA 4 5 515 4.85 26 PROBETA?24 | 495 5.1 495 31 |PROBETA44| 495 5 4.95 26
PROBETA5 5 5 5 22 PROBETA 25 5 5 49 31 | PROBETA 45 5 5.1 4.95 26
PROBETA 6 5 5.1 49 27 PROBETA 26 5 5.1 48 29 |PROBETA46| 495 5 49 27
PROBETA7 | 505 5.1 49 29 PROBETA 27 5 5 49 27 |PROBETA47| 495 5 4.85 26
PROBETA 8 5 5.2 49 28 PROBETA 28 5 5 4.85 24 | PROBETA 48 5 5.2 4.85 27
PROBETA9 | 4.9 5.25 49 28 PROBETA 29 5 5 4.85 28 | PROBETA 49 5 5.1 4.85 28
PROBETA 10 5 5.3 49 27 PROBETA 30 5 505 | 4.9 26 |PROBETA50| 495 5 4.85 21
PROBETA1l| 49 5.05 49 29 PROBETA 31l | 49 5 49 28 | PROBETAS1 5 5 4.85 28
PROBETA 12 5 5.05 5 29 PROBETA32 | 49 5 4.85 27 |PROBETA52| 49 4.95 49 29
PROBETA 13 5 5 49 27 PROBETA 33 5 5.05 49 26 |PROBETA53| 495 5 49 28
PROBETA 14| 4.9 5.05 49 26 PROBETA 34 | 505 5.05 5 26 |PROBETAS54| 49 5 49 25
PROBETA 15 5 5 49 28 PROBETA35 | 495 5 4.85 29 | PROBETAS55 5 5.05 49 28
PROBETA 16 5 5.05 49 26 PROBETA36 | 5.05 5.1 495 27 | PROBETA 56 5 5 5 26
PROBETA17 | 485 5 4.85 24 PROBETA37 | 49 5 49 26 | PROBETA57 5 5.1 49 22
PROBETA18 | 4.9 5 49 28 PROBETA 38 5 5 4.85 27 | PROBETA58| 495 5.05 49 27
PROBETA 19 5 5.05 5 30 PROBETA39 | 4.9 5 49 30 |PROBETA59| 495 5.1 49 27
PROBETA 20 5 5 4.9 25 PROBETA 40 | 4.95 5.05 49 28 | PROBETA60| 4.95 5.15 4.9 28

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Determinacion de la resistencia a la compresion simple

Para la determinacion de la resistencia a la compresion simple, se trabajo con una maquina
de compresion “Humboldt”, modelo CM-2500-DIR con capacidad de 250.000 libras.
Como es importante saber los componentes de la maquina a utilizar, se procederd a
describir cada una de las partes de la maquina de compresion “Humboldt” (ver figura 2.18)

que se utilizara para la ruptura de las probetas de andesita.

(5)

3)

(1)

(2)

(4)

Figura 2.18. llustracién de los componentes de la Maquina de Compresion “Humboldt”.

Fuente: Elaboracion propia.

Los nimeros mencionados anteriormente de la Maquina de Compresion “Humboldt”

son:
1. Indicador digital DIR.

2. Bomba hidraulica silenciosa y de uso continuo.
3. Placas para cilindros de seis pulgadas (150 mm).

4. Rejilla de seguridad.
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5. Interruptor de encendido y apagado.

2.4.1 Ruptura de las probetas

Para ejecutar la ruptura de las probetas, primero hay que tomar en cuenta las dimensiones
de la probeta que fueron indicadas anteriormente como resultado del corte de las probetas,
dando como resultado dimensiones aproximadas de 5x5x4,3 cm.

Cabe mencionar que las 60 probetas con las que se trabajd, tenian dimensiones diferentes,
debido que, al momento de cortar, su composicion mineraldgica y su anisotropia

influyeron para obtener estas variaciones.

Segun, Feijoo, P. (1997) nos dice que al tener ya identificadas las probetas con las que se
van a trabajar para la ruptura, se deben determinar las medidas de los ejes “X” y “Y” con
el fin de que la division de estos sea la siguiente: % = 1a 1,4. como se muestra (Figura

2.19).

— L —

Figura 2.19. Relacion de didmetro y largo de la probeta (D/L).

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de establecer la posicion exacta de la probeta (ver figura 2.20) y basandonos en
la formula mencionada anteriormente, se procedio a la ejecucion de la ruptura de la misma

en la maquina de compresion “Humboldt” como se muestra (Figura 2.21 y 2.22).

Figura 2.20. Posicionamiento de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.21. Inicio de ruptura de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.



A
Figura 2.22. Resultado de ruptura de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Descripcion de la tabla de las probetas ejercidas a compresion simple
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Después de realizar la ruptura de las 60 probetas se obtuvieron, datos arrojados por la

maquina de compresion, indicando la fuerza ejercida sobre la probeta, para poder romperla

y los resultados se presentaron en unidades de kN como se puede observar en la Tabla 2.4

adjuntada a continuacion:

Tabla 2.4. Dimensiones de las probetas en centimetros con sus respectivas fuerzas a la compresion simple.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Centimetros Fuerza Centimetros Fuerza Centimetros Fuerza

Descripcién X Y z KN Descripcién X Y z KN Descripcién X Y z kN
PROBETA 1 4.9 5.1 4.3 201 PROBETA 21 4.9 5.05 4.3 212 PROBETA 41| 4.95 5 4.6 234
PROBETA 2 4.85 5.1 4.35 197 PROBETA 22 5 5 4.35 244 PROBETA 42 4.9 5 4.45 290
PROBETA 3 5 5 4.3 225 PROBETA 23 4.8 4.9 4.4 197 PROBETA 43 4.9 4.9 4.25 130
PROBETA 4 4.85 5 4.2 187 PROBETA 24 4.95 5.1 4.5 180 PROBETA 44 | 4.95 5 4.3 232
PROBETA5 5 5 4.4 193 PROBETA 25 4.9 5 4.45 199 PROBETA 45 5 5.1 4.5 178
PROBETA 6 4.9 5 4.35 181 PROBETA 26 4.8 5.1 4.4 215 PROBETA 46 4.9 5 4.6 214
PROBETA 7 4.9 5.1 4.3 198 PROBETA 27 4.9 5 4.35 231 PROBETA 47 4.85 4.95 4.35 162
PROBETA 8 4.9 5 4.15 163 PROBETA 28 4.85 5 4.4 166 PROBETA 48 | 4.85 5 4.3 229
PROBETA 9 4.9 4.95 4.25 174 PROBETA 29 4.85 5 4.35 239 PROBETA 49 | 4.85 5 4.3 203
PROBETA 10 4.9 5 4.1 139 PROBETA 30 4.95 5 4.5 285 PROBETA 50| 4.85 5 4.45 170
PROBETA 11 4.9 5.05 4.55 211 PROBETA 31 4.9 4.95 4.35 224 PROBETA 51| 4.85 5 4.5 181
PROBETA 12 5 5 4.35 221 PROBETA 32 4.85 4.95 4.4 213 PROBETA 52 4.9 4.95 4.6 209
PROBETA 13 4.9 5 4.4 212 PROBETA 33 4.9 5.05 4.35 197 PROBETA 53 4.95 5 4.55 208
PROBETA 14 4.9 4.95 4.45 225 PROBETA 34 5 5.05 4.35 264 PROBETA 54 4.9 4.9 4.4 228
PROBETA 15 4.9 5 4.45 177 PROBETA 35 4.85 4.95 4.3 180 PROBETA 55 4.9 5 4.3 145
PROBETA 16 4.9 5 4.45 178 PROBETA 36 4.95 5.05 4.35 155 PROBETA 56 5 5 4.3 267
PROBETA 17 4.85 4.85 4.4 265 PROBETA 37 4.9 4.9 4.35 170 PROBETA 57 4.9 5 4.35 195
PROBETA 18 4.9 4,95 4.3 195 PROBETA 38 4.85 5 4.3 234 PROBETA 58 4.9 4.95 4.35 287
PROBETA 19 5 5.05 4.4 187 PROBETA 39 4.9 4.95 4.4 176 PROBETA 59 4.9 4.95 4.3 141
PROBETA 20 4.9 5 4.3 227 PROBETA 40 4.9 4.95 4.3 213 PROBETA 60 4.9 4.95 4.25 134

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se dara a conocer el andlisis de los resultados obtenidos en cada uno de
los procesos detallados anteriormente, para poder llegar a una correlacién entre el corte

de rocas y el indice de Point Load Test Is (so).

En primer lugar, se presentara los tiempos de corte generados por el disco diamantado
“Covington’s” y a partir de ellos fueron calculadas las velocidades.

Como segundo punto, se indicaran los resultados de la maquina de compresion simple
“Humboldt” acoplada con las puntas conicas detalladas anteriormente, obteniendo la
fuerza de ruptura de las probetas, que ayudara para la elaboracion del Is o) y para

posteriormente realizar la correlacion propuesta.

Por ultimo, se demostrara la correlacion entre el corte de rocas y el indice de Point Load

Test Is 50y con su respectiva ecuacion lineal e interpretacion de resultados.

3.1 Analisis de resultados de corte en rocas

De las muestras obtenidas de la zona del “Cojitambo” con las respectivas dimensiones,
mencionadas al comienzo del trabajo, se procedio al corte respectivo de cada una de ellas
en la maquina de disco diamantado (Covington’s), obteniendo un tiempo de corte (en
minutos) satisfactorio en consideracion a sus dimensiones en centimetros, a partir del
tiempo se obtuvo la velocidad de corte mediante una relacion en milimetros/minutos como

se puede observar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados del Corte de las probetas del Cojitambo.

Maquina de Disco Diamantado (Covington's)

centimetros minutos mm/min

DESCRIPCION| X Y Z | TIEMPO |[VELOCIDAD

Probeta 1 51 | 97 | 49 23.26 2.193
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Probeta 2 51 | 9.75 | 4.85 23.42 2.178
Probeta 3 5 9.9 5 23.34 2.142
Probeta 4 485 | 9.8 5 23.03 2.106
Probeta 5 5 9.8 5 23.25 2.151
Probeta 6 49 | 9.8 5 22.55 2.173
Probeta 7 51 | 9.7 | 49 23.34 2.185
Probeta 8 5 |9.75| 49 24.23 2.064
Probeta 9 4951 99 | 49 24.13 2.051
Probeta 10 49 | 9.8 5 24.14 2.030
Probeta 11 4.9 | 9.85 | 5.05 25.11 1.951
Probeta 12 5 9.8 5 25.17 1.986
Probeta 13 49 | 9.8 5 24.3 2.016
Probeta 14 495|985 | 4.9 25.02 1.978
Probeta 15 5 9.8 | 49 23.47 2.130
Probeta 16 49 | 9.8 5 23.48 2.087
Probeta 17 485 | 9.8 | 4.85 22.41 2.164
Probeta 18 4.9 | 9.75 | 4.95 23.42 2.092
Probeta 19 5 | 9.85]| 5.05 23.26 2.150
Probeta 20 5 |975| 49 23.57 2121
Probeta 21 505 |9.85 | 49 24.04 2.101
Probeta 22 5 |975| 5 24.06 2.078
Probeta 23 49 | 97 | 48 2351 2.084
Probeta 24 51 | 9.85 | 4.95 24.1 2.116
Probeta 25 5 9.8 | 4.9 23.58 2.120
Probeta 26 48 | 9.75| 5.1 23.25 2.065
Probeta 27 49 | 9.8 5 23.23 2.109
Probeta 28 485 | 9.8 5 23.19 2.091
Probeta 29 5 9.8 | 4.85 24.13 2.072
Probeta 30 5 99 | 4.9 23.31 2.145
Probeta 31 49 | 98 | 4.9 23.13 2.118
Probeta 32 495 | 9.85 | 4.85 23.59 2.098
Probeta 33 49 | 98 | 5.05 24.04 2.038
Probeta 34 5 9.8 | 5.05 24.17 2.069
Probeta 35 485 | 9.75 | 4.95 23.54 2.060
Probeta 36 495 | 9.8 | 5.05 23,51 2.105
Probeta 37 49 | 975 | 4.9 22.44 2.184
Probeta 38 485 | 9.7 5 23.57 2.058
Probeta 39 495 | 985 | 4.9 23.38 2117
Probeta 40 49 | 98 | 4.95 23.25 2.108
Probeta 41 495199 | 5 24.06 2.057
Probeta 42 49 | 9.8 5 23.48 2.087
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Probeta 43 49 975 | 4.9 24.28 2.018
Probeta 44 495 | 9.7 5 23.12 2.141
Probeta 45 5 98 | 51 24.15 2.070
Probeta 46 5 1995 49 24.32 2.056
Probeta 47 495 | 9.75 | 4.85 24.33 2.035
Probeta 48 485 | 9.9 5 23.49 2.065
Probeta 49 5 9.8 | 4.85 2451 2.040
Probeta 50 5 | 9.85]| 4.85 24.22 2.064
Probeta 51 5 99 | 4.85 23.44 2.133
Probeta 52 49 | 985 | 4.95 24.37 2.011
Probeta 53 495 | 9.8 5 24.28 2.039
Probeta 54 49 | 98 | 4.9 24.29 2.017
Probeta 55 5 9.8 | 4.9 24.02 2.082
Probeta 56 5 9.7 5 24.29 2.058
Probeta 57 5 |1985]| 4.9 23.46 2.131
Probeta 58 49 | 9.85 | 4.95 23.43 2.091
Probeta 59 495 | 9.8 | 4.9 24.09 2.055
Probeta 60 495 | 9.75 | 4.9 24.21 2.045

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Analisis de resultados del Indice de Point Load Test

Antes de la ejecucion del indice de Point Load Test, se midieron las probetas resultantes
del corte, de la maquina Covington’s, con medidas aproximadas de 5x5x5 centimetros que

fueron utilizadas para la ruptura por medio de puntas conicas, estos ejemplares deben

. ., D , . .
cumplir con una relacion (% =) =1al4 comose lo habia mencionado anteriormente
en el capitulo 2.

Posteriormente se realizaron los calculos del De? de cada una de las probetas con la

siguiente férmula presentada a continuacion:

De? = 4 x Area ©)

Tt

También se realizaron calculos del Is de todas las muestras mediante la siguiente formula:

P
Is = 10
Dezx10,2x9,815m2 (10)
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Donde,
P = es la fuerza necesaria para romper la muestra.
De? = es el diametro equivalente de la probeta.

Y por ultimo se realizaron los célculos del Is s0) de las mismas probetas mencionadas

anteriormente con la siguiente formula:

Dy 045
Is(so) = (5) xIs (11)

Obteniendo de esta manera los calculos necesarios como se muestra en la tabla 3.2. que

son fundamentales para la correlacion que se va a llegar a proponer.

Cabe recalcar que en la tabla 3.2 la velocidad adjuntada esta ordenada de mayor a menor
y el Is s0) de menor a mayor para poder realizar de esta manera la grafica de correlacion.

Tabla 3.2. Resultado de célculos de la ruptura de las probetas en el ensayo del indice de Point Load Test.

Maquina Humboldt acoplado con puntas conicas.

centimetros kN mm/min
DESCRIPCION | X Y Z | YIX | FUERZA | De? | Is | Issg VELOCIDAD | Isgs)
PROBETA 1 5.1 5.1 49 | 1.00 24 31.82 8 2.70 2.19 2.41
PROBETA?2 5 5.1 | 4.85 | 1.02 32 31.49 10 3.64 2.19 2.45
PROBETA 3 5 5.1 5 1.02 29 32.47 9 3.20 2.18 2.47
PROBETA 4 5 5.15 | 485 | 1.03 26 31.80 8 2.94 2.18 2.70
PROBETAS 5 5 5 1.00 22 31.83 7 2.45 2.17 2.76
PROBETA®G6 5 5.1 49 | 1.02 27 31.82 8 3.04 2.16 2.76
PROBETA 7 505 | 5.1 49 | 1.01 29 31.82 9 3.26 2.15 2.82
PROBETA 8 5 5.2 49 | 1.04 28 32.44 9 3.11 2.15 2.84
PROBETAY9 495 | 525 | 49 | 1.06 28 32.75 9 3.10 2.15 2.84
PROBETA 10 5 53 49 | 1.06 27 33.07 8 2.97 2.14 2.84
PROBETA 11 49 | 505 | 49 | 1.03 29 31.51 9 3.28 2.14 2.88
PROBETA 12 5 5.05 5 1.01 29 32.15 9 3.21 2.13 2.89
PROBETA 13 5 5 49 | 1.00 27 31.19 9 3.07 2.13 2.90
PROBETA 14 | 495 | 505 | 4.9 | 1.02 26 31.51 8 2.94 2.13 2.91
PROBETA 15 5 5 49 | 1.00 28 31.19 9 3.18 2.12 2.91
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PROBETA 16 5 505 | 49 | 101 26 31.51 8 2.94 2.12 2.93
PROBETA 17 | 4.85 5 4.85 | 1.03 24 30.88 8 2.76 2.12 2.94
PROBETA 18 | 4.95 5 49 | 1.01 28 31.19 9 3.18 2.12 2.94
PROBETA 19 5 5.05 5 1.01 30 32.15 9 3.32 2.12 2.94
PROBETA 20 5 5 49 | 1.00 25 31.19 8 2.84 2.11 2.94
PROBETA21 | 5.05 | 515 | 49 | 1.02 26 32.13 8 291 2.11 2.96
PROBETA 22 5 5 5 1.00 28 31.83 9 3.12 2.11 2.97
PROBETA23 | 49 | 49 | 48 | 1.00 24 29.95 8 2.82 2.11 2.99
PROBETA?24 | 495 | 51 | 495 | 1.03 31 32.14 | 10 | 3.45 2.10 3.01
PROBETA 25 5 5 49 | 1.00 31 3119 | 10 | 3.52 2.10 3.03
PROBETA 26 5 51 | 48 | 1.02 29 31.17 9 3.33 2.09 3.04
PROBETA 27 5 5 49 | 1.00 27 31.19 9 3.07 2.09 3.04
PROBETA 28 5 5 4.85 | 1.00 24 30.88 8 2.76 2.09 3.05
PROBETA 29 5 5 4.85 | 1.00 28 30.88 9 3.22 2.09 3.05
PROBETA 30 5 5.05 | 495 | 1.01 26 31.83 8 291 2.09 3.07
PROBETA 31 | 4.95 5 49 | 101 28 31.19 9 3.18 2.08 3.07
PROBETA 32 | 4.95 5 485 | 1.01 27 30.88 9 3.10 2.08 3.07
PROBETA 33 5 505 | 49 | 101 26 3151 8 2.94 2.08 3.10
PROBETA 34 | 5.05 | 5.05 5 1.00 26 32.15 8 2.88 2.07 3.10
PROBETA 35 | 4.95 5 485 | 1.01 29 30.88 9 3.33 2.07 3.10
PROBETA36 | 505 | 51 |495 | 1.01 27 32.14 8 3.01 2.07 3.11
PROBETA37 | 4.9 5 49 | 1.02 26 31.19 8 2.96 2.06 3.12
PROBETA 38 5 ) 4.85 | 1.00 27 30.88 9 3.10 2.06 3.13
PROBETA 39 | 4.95 5 49 | 101 30 3119 | 10 | 341 2.06 3.17
PROBETA40 | 495 | 5.05 | 49 | 1.02 28 3151 9 3.17 2.06 3.17
PROBETA 41 | 4.95 5 49 | 101 25 31.19 8 2.84 2.06 3.18
PROBETA 42 | 4.95 5 49 | 101 28 31.19 9 3.18 2.06 3.18
PROBETA43 | 49 | 505 | 49 | 1.03 27 31.51 9 3.05 2.06 3.18
PROBETA 44 | 4.95 5 495 | 1.01 26 3151 8 2.93 2.06 3.18
PROBETA 45 5 5.1 | 495 | 1.02 26 32.14 8 2.89 2.06 3.18
PROBETA 46 | 4.95 5 49 | 101 27 31.19 9 3.07 2.05 3.18
PROBETA 47 | 4.95 5 485 | 1.01 26 30.88 8 2.99 2.05 3.20
PROBETA 48 5 52 | 485 | 1.04 27 32.11 8 3.03 2.04 3.21
PROBETA 49 5 51 | 485 | 1.02 28 31.49 9 3.18 2.04 3.22
PROBETAS50 | 4.95 5 485 | 1.01 21 30.88 7 241 2.04 3.22
PROBETA 51 5 5 4.85 | 1.00 28 30.88 9 3.22 2.04 3.26
PROBETAS52 | 49 | 495 | 49 | 1.01 29 30.88 9 3.31 2.03 3.28
PROBETA53 | 4.95 5 49 | 101 28 31.19 9 3.18 2.03 3.31
PROBETAS54 | 4.9 5 49 | 1.02 25 31.19 8 2.84 2.02 3.32
PROBETA 55 5 505 | 49 | 101 28 31.51 9 3.17 2.02 3.33
PROBETA 56 5 5 5 1.00 26 31.83 8 2.90 2.02 3.33
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PROBETA 57 5 51 | 49 | 1.02 22 31.82 7 2.47 2.01 3.41
PROBETAS58 | 495 | 5.05 | 49 | 1.02 27 31.51 9 3.05 1.99 3.45
PROBETAS59 | 495 | 51 | 49 | 1.03 27 31.82 8 3.04 1.98 3.52
PROBETAG60 | 495 | 515 | 49 | 1.04 28 32.13 9 3.13 1.95 3.64

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Propuesta de correlacion

Para la elaboracion de la correlacion entre la velocidad del corte de rocas y el indice de

Point Load Test, nos basaremos en los datos de la tabla 3.2, situando la velocidad de corte

en el eje de las abscisas y el Is so) en el eje de las ordenadas brindandonos asi la siguiente

distribucion de puntos como se puede ver en la figura 3.1.

CORRELACION

3.50 ® e¢ o
® eoge
3.00 eancnn o w oo
[ J

1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
Velocidad de Corte (mm/min)

Figura 3.1. Gréfico de correlacion entre el Is sy la Velocidad de Corte.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1 Método de minimos cuadrados

2.25

Consecutivamente se realizo el proceso de linealizacion, mediante el método de minimos

cuadrados. EI mismo se basa en trazar una recta entre los puntos dados, brindandonos asi

una funcion continda aproximada a los datos proporcionados, esta funcion viene
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representada por el coeficiente R?, este coeficiente mientras mas cercano sea 1 mejor sera

la ecuacién brindada como se puede observar en la figura 3.2.

La recta tiene una tendencia decreciente, lo que significa que a medida que la roca sea méas
débil o menos fuerte, la velocidad de corte aumentara y se puede decir que esta relacion

es inversamente proporcional, por ello queda comprobado que la correlacion es exitosa.

CORRELACION
4.00
...

i:g Goe ‘o-c.,-
& 2.50 .'-..'-‘h...
s> o
— 2.00
B 150 Is(s0)= -4.3544(V) + 12.138
% R? = 0.9603

1.00

0.50

0.00

1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 215 2.20 2.25

Velocidad de Corte (mm/min)

Figura 3.2. Proceso de linealizacion mediante el método de minimos cuadrados.

Fuente: Elaboracién propia.

Después de realizar el proceso de linealizacion mediante el método de minimos cuadrados
podemos observar que Rz = 0.9603 esta muy proximo a 1, esto quiere decir que la

correlacion realizada es muy buena y la ecuacion lineal es la siguiente:

Isso) = —4,3544 (——) + 12,138 (12)

Tiempo
Donde,
X = dimension de la probeta (mm).

Tiempo = es el tiempo transcurrido al cortar le probeta (min).
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3.3.2 Correlacion entre la compresion simple y la velocidad de corte
Se realizo una nueva evaluacion para corroborar que la correlacion entre el Is s0) y la

velocidad de corte es realmente efectiva. Para ello se elaboré una correlacion entre la

compresion simple y la velocidad de corte.

Segun Ramirez & Moge, (2004) lo primero que se debe realizar es pasar las fuerzas (kKN)
obtenidas por la ruptura de las probetas a esfuerzos (MPa), después dividir para 2,5 debido
a que al realizar este tipo de ensayos, se los deberia hacer con probetas cuya altura sea 2,5
veces mayor a su didmetro, dicho esto, se procedio obtener los célculos (ver tabla 3.3)
para elaborar una gréfica a través de la distribucion de puntos, la cual permite realizar un
proceso de linealizacion mediante el método de minimos cuadrados con su respectiva

ecuacion lineal y su R? como se puede ver en las figuras 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3. Resultado de célculos de la ruptura de las probetas en compresion simple.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

centimetros MPa mm/min mm/min
DESCRIPCION | X Y Z | ESFUERZO | VELOCIDAD | Is VELOCIDAD | Is
PROBETA 1 49 | 51 | 43 38 2.19 1.66 2.19 1.11
PROBETA?2 485 | 5.1 | 4.35 37 2.18 1.63 2.19 1.14
PROBETA 3 5 5 4.3 42 2.14 1.84 2.18 1.18
PROBETA4 |485| 5 | 4.2 37 2.11 1.61 2.18 1.21
PROBETAS 5 5 4.4 35 2.15 1.54 2.17 1.22
PROBETA 6 4.9 5 1435 34 2.17 1.49 2.16 1.26
PROBETA 7 49 | 51 | 4.3 38 2.19 1.64 2.15 1.36
PROBETA 8 4.9 5 |4.15 32 2.06 1.41 2.15 1.37
PROBETA 9 4.9 |4.95|4.25 33 2.05 1.47 2.15 1.38
PROBETA 10 49 5 41 28 2.03 1.22 2.14 1.38
PROBETA 11 | 4.9 |5.05|4.55 38 1.95 1.66 2.14 1.41
PROBETA 12 5 5 1435 41 1.99 1.79 2.13 1.41
PROBETA 13 | 4.9 5 | 44 39 2.02 1.73 2.13 1.41
PROBETA 14 49 | 495 |4.45 41 1.98 1.82 2.13 1.43
PROBETA 15 49 5 |4.45 32 2.13 1.43 2.12 1.44
PROBETA 16 | 4.9 5 | 4.45 33 2.09 1.44 2.12 1.44
PROBETA 17 |4.85|4.85| 4.4 50 2.16 2.21 2.12 1.46
PROBETA 18 | 49 | 495 | 43 37 2.09 1.63 2.12 1.47
PROBETA 19 5 505 | 4.4 34 2.15 1.49 2.12 1.49
PROBETA20 | 4.9 5 | 43 43 2.12 1.89 2.11 1.49
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PROBETA21 | 49 |505]| 4.3 40 2.10 1.76 2.11 1.52
PROBETA 22 5 5 435 45 2.08 1.97 2.11 1.54
PROBETA23 | 48 | 49 | 44 37 2.08 1.65 2.11 1.60
PROBETA?24 | 495 | 5.1 | 45 32 2.12 1.41 2.10 1.61
PROBETA25 | 4.9 5 445 37 2.12 1.60 2.10 1.61
PROBETA26 | 48 | 51 | 44 41 2.06 1.78 2.09 1.62
PROBETA 27 | 4.9 5 435 43 2.11 191 2.09 1.62
PROBETA28 |485| 5 4.4 31 2.09 1.37 2.09 1.63
PROBETA?29 |[485| 5 |4.35 45 2.07 1.99 2.09 1.63
PROBETA30 [495| 5 4.5 51 2.15 2.25 2.09 1.64
PROBETA31 | 49 | 495|435 42 2.12 1.85 2.08 1.64
PROBETA 32 |485|495| 44 40 2.10 1.76 2.08 1.65
PROBETA33 | 49 | 505 |4.35 37 2.04 1.62 2.08 1.66
PROBETA 34 5 |5.05]|435 49 2.07 2.13 2.07 1.66
PROBETA35 |4.85|4.95| 4.3 35 2.06 1.52 2.07 1.67
PROBETA 36 |4.95|5.05|4.35 29 2.11 1.26 2.07 1.71
PROBETA37 | 49 | 49 | 435 32 2.18 1.41 2.06 1.73
PROBETA38 |485| 5 4.3 45 2.06 1.97 2.06 1.76
PROBETA39 | 49 | 495 | 44 33 2.12 1.44 2.06 1.76
PROBETA40 | 49 | 495 | 43 40 2.11 1.78 2.06 1.78
PROBETA41 | 495 | 5 4.6 41 2.06 1.81 2.06 1.78
PROBETA 42 | 4.9 5 445 53 2.09 2.34 2.06 1.79
PROBETA43 | 49 | 49 |4.25 25 2.02 111 2.06 1.81
PROBETA44 | 495 | 5 4.3 44 2.14 1.92 2.06 1.82
PROBETA 45 5 51 | 45 32 2.07 1.38 2.06 1.84
PROBETA 46 | 4.9 5 4.6 38 2.06 1.67 2.05 1.85
PROBETA 47 | 4.85|4.95 | 4.35 31 2.03 1.36 2.05 1.87
PROBETA48 |485| 5 4.3 44 2.06 1.93 2.04 1.89
PROBETA49 |485| 5 4.3 39 2.04 1.71 2.04 191
PROBETAS50 |[485| 5 |4.45 32 2.06 1.38 2.04 1.92
PROBETAS51 [485| 5 45 33 2.13 1.46 2.04 1.93
PROBETAS52 | 49 | 495 | 4.6 37 2.01 1.64 2.03 1.97
PROBETAS53 |[495| 5 |4.55 37 2.04 1.62 2.03 1.97
PROBETAS54 | 49 | 49 | 44 42 2.02 1.87 2.02 1.99
PROBETAS5 | 4.9 5 4.3 28 2.08 121 2.02 2.13
PROBETA 56 5 5 4.3 50 2.06 2.18 2.02 2.18
PROBETAS57 | 4.9 5 | 435 37 2.13 1.61 2.01 2.21
PROBETAS58 | 49 | 495|435 54 2.09 2.38 1.99 2.25
PROBETAS59 | 49 | 495 | 43 27 2.05 1.18 1.98 2.34
PROBETAG60 | 49 | 495|425 26 2.04 1.14 1.95 2.38

Fuente: Elaboracion propia.
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CORRELACION
2.50 Iy
0‘ “

- ) \
§ 1.50 .~ .
@ 1.00

0.50

0.00

1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25

Velocidad de Corte (mm/min)

Figura 3.3. Grafico de correlacion entre el Is y la Velocidad de Corte.

Fuente: Elaboracion propia.

CORRELACION
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Figura 3.4. Proceso de linealizacion mediante el método de minimos cuadrados.

Fuente: Elaboracion propia.

Inmediatamente luego de efectuar el proceso de linealizacion mediante el método de
minimos cuadrados, se observa que R? = 0.9789 que de la misma forma estd muy cercano

a 1 como en la correlacion anterior, obteniendo la siguiente ecuacion lineal:
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Is = -54836(——) + 13,107  (13)

Tiempo

Con esto se puede corroborar que la correlacién entre la Velocidad del Corte de Rocas y

el indice de Point Load Test es 6ptima debido a que los dos R? estan muy proximos a 1.
3.3.3 Resultado final de la correlacion
Posteriormente se realiz6 una nueva ecuacion, basandonos en las ecuaciones (12) y (13)

de la compresion simple e indice de Point Load Test, en relacion a la velocidad de corte

(ver figura 3.5) con el fin de facilitar el trabajo de los mineros y economizar sus gastos.

CORRELACION
4.00
[ SN Is = -4.3544(V) + 12.138

3.50 o0 R?=0.9603

3.00 M
a 2.50 ® . Qe
H] )
« 2.00 & o0y, n, -

~2) &),
1.50 PO © e
Is = -5.4836(V) + 13.107 '@ ong, o
1.00 R?=0.9789
0.50
1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20 2.25

Velocidad de Corte (mm/min)

Figura 3.5 Correlaciones de Compresion Simple e indice de Point Load Test con la Velocidad de Corte.
Fuente: Elaboracion propia.

Al ver estas dos ecuaciones (ver figura 3.5) se ha elaborado una nueva ecuacion realizando
una correccion, para ello se obtuvo la media entre las dos pendientes y se resto 0,3 del
valor de 12,138. Para tener asi la correccion de la formula obtenida en el indice de Point
Load Testen relacién a la obtenida en el ensayo de compresion simple como se puede ver

a continuacion:
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X
Is = —4,919 (W) +11,838  (14)

3.4 Interpretacion y analisis de resultados

Como primer punto, en el Corte de Rocas, la velocidad es obtenida a partir del eje “X” en
milimetros, dividido para el tiempo de corte en minutos, esto se debid a que el corte que
realizo la maquina de disco diamantado fue en ¢l eje “X” de la probeta. Como se puede
observar en la tabla 3.1 las velocidades no son las mismas, debido a la distribucion de los

minerales, la forma en la que solidificaron y su anisotropia.

Segundo punto, antes de la ruptura de las probetas, entre las puntas conicas se debe
verificar que la relacion entre “Y” y “X” se encuentra en un rango de 1 a 1,4, esto se
evidencio en la tabla 3.2 donde todas las probetas cumplen con este requisito.
Posteriormente se realizo el calculo para la obtencion del Is so) que es fundamental, para
la correlacion con la velocidad de corte de las probetas, obteniendo asi una gréfica de
distribucion de puntos correlacionados. A partir de estos puntos se elabord una recta por
el proceso de linealizacion mediante el método de minimos cuadrados, obteniendo asi la
ecuacion lineal Is so) = - 4,3544(V) + 12,138 esperada con un porcentaje de efectividad
del 96,03%.

Como tercer punto, se realizd una correlacion entre la compresion simple y la velocidad
de corte de las probetas, para verificar que tan dptima es la ecuacion lineal obtenida en la
correlacion entre el indice de Point Load Test y la velocidad de corte. En este proceso se
obtuvo un Is de compresion simple, mediante las fuerzas de ruptura en kN que se
transformaron en MPa, ademas a los esfuerzos se los dividieron para 2,5 debido que para
realizar este tipo de ensayos es necesario utilizar probetas donde su altura sea 2,5 veces
mayor a su diametro y las probetas que se utilizaron para este efecto no cumplian con
dicha relacién, por lo que fueron corregidas, como se puede observar en la tabla 3.3. Los
calculos fueron realizados basandonos en esta teoria, y consecutivamente se realiz6 una
gréafica de dispersion de puntos con su respectiva curva, a través del método de minimos

cuadrados, obteniendo una correlacion con un porcentaje muy favorable del 97,89% con
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esto queda comprobado que la ecuacion obtenida en la correlacion del indice de Point

Load Test Iseo) con la Velocidad de Corte es optima.

Por Gltimo, se elabord una correccion de la ecuacion planteada en la correlacion del indice
de Point Load Test Is (s0) con relacion a la obtenida en la de Compresion Simple, con el
fin de facilitar el trabajo de los mineros, en encontrar con exactitud el esfuerzo de ruptura

de cualquier roca para saber su resistencia y evitar gastos econdémicos.



Almache Rodriguez 66

CONCLUSIONES

Basado en los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye que:

1.

La correlacion obtenida entre la velocidad de corte y el indice de Point Load Test
Is s0) es exitosa, debido a que una correlacion, es aceptada cuando un R? oscila
entre 0,6 a 1. Como se puede observar en la figura 3.2, donde la correlacion
alcanzada fue R?=0,9603, con esto se puede decir que aparte de ser aprobada la
correlacion también es muy eficiente.

Con esta investigacion se present6 una alternativa muy favorable para el desarrollo
continuo de las labores mineras, solucionando el problema de enviar varias
muestras al laboratorio para determinar la resistencia del material. De esta manera
es posible economizar dicho proceso.

Los equipos utilizados en esta tesis fueron los apropiados e idoneos para cada uno
de los procesos realizados. Esto se pudo reflejar en los resultados obtenidos, lo que
ha garantizado que los equipos utilizados son idéneos para encontrar el indice de
Point Load Test Is (s0), la resistencia a la compresién simple y velocidad de corte.

Con esta investigacion préctica, al tener una efectividad muy alta. Las empresas
mineras pueden optar por este proceso detallado en la presente investigacion,
donde se garantiza una explotacién minera seguray rapida, debido a los resultados
tan certeros, y el continuo desarrollo de actividades.

Ya que el estudio fue realizado en la zona del Cafiar-Cojitambo y observando que
los resultados fueron idoneos, con respecto a la resistencia de la roca andesita, se
podria utilizar esta investigacion para la explotacion de dicho material, el cual es
utilizado para adoquines de calzadas, senderos, bordillos, revestimientos
decorativos para viviendas, edificios y camineras de la ciudad de Cuenca y zonas
aledanas.

Al elaborar la correlacion entre la compresion simple y la velocidad de corte,
ayudo a corroborar la efectividad de los resultados de la correlacion entre Is s0) y

la velocidad de corte, que fueron determinantes para esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Si el corte en las probetas se realiza con una maquina cortadora de disco
diamantado Covington’s, se recomienda utilizar un radio de disco con dimensiones
de 30 cm, ademés el uso de una relacion de agua-aceite con proporciones 10:1,
con la finalidad de una refrigeracion correcta del disco al momento del corte.

Se recomienda que las muestras a utilizarse sean escrupulosamente preparadas y
pulidas (5 x 5 x 10 cm) para de esta forma, garantizar que el tiempo de corte sea
Optimo.

Al realizar el corte en las probetas, para la obtencion de la velocidad, se debe ubicar
la probeta perpendicularmente al disco, evitando que la velocidad presente
variaciones significantes en los resultados.

Mientras mayor sea el nimero de muestras para la ejecucion de los procesos de:
corte, compresién simple y ruptura de carga puntual de las rocas, los resultados
tendran una mayor efectividad.

Antes de realizar la ejecucion de ruptura de las probetas en la maquina de
compresion simple, se recomienda poner las probetas en unas mordazas que se
ajusten a sus dimensiones de las probetas para que, al momento de ejecutar la
compresion con las placas, estas realicen la ruptura de manera paralela a las
mordazas, con el fin de que las fuerzas estén totalmente distribuidas en toda la
probeta, para obtener de esta manera unos resultados certeros.

Ser muy exacto en la ubicacion de la probeta entre las puntas conicas, debido a
que, si no estan centradas, podria existir una mala recopilacion de datos de los
esfuerzos de ruptura en el indice de Point Load Test, por lo que se recomienda
marcar un punto céntrico tanto en la cara superior como en la cara inferior de la
probeta.

En el caso de utilizar la ecuacion lineal de la correlacidén propuesta en esta tesis
entre el Is s0) y la velocidad de corte de las rocas, es necesario el uso de la misma
maquina cortadora de disco diamantado Covington’s para hallar su velocidad de
corte en las probetas con dimensiones 5 x 5 x 10 cm, debido a que una alteracion

de estos influye bastante en su respuesta.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion de la probeta en la maquina de disco diamantado Covington’s.

Anexo 2. Material rocoso (andesita) del Cojitambo.
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Anexo 3. Probetas marcadas antes del proceso de corte.
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Anexo 5. Resultado de ruptura de la probeta entre las puntas conicas.

Anexo 6. Vista superior de ruptura de la probeta en compresion simple.
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Anexo 7. Distribucion de puntos Is en relacion a la Velocidad de Corte.
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