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“CARACTERIZACION DEL MATERIAL ROCOSO MEDIANTE
GRANULOMETRIA E INDICE DE CARGA PUNTUAL”

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la caracterizacion del
material rocoso en el campo, mediante la clasificacion granulométrica y el indice de
carga puntual. Para la realizacion de los ensayos fue necesario la recoleccion de
muestras de roca tipo andesita de la zona de Cojitambo, provincia de Cafar. Para este
trabajo se elaboraron 30 muestras con dimensiones de 5x10x5 cm, las cuales fueron
desarrolladas en un taller; sobre estas muestras se realizaron procesos de trituracion y
clasificacion granulométrica, para finalmente determinar el d80. Ademas, se
elaboraron 30 muestras adicionales con dimensiones de 5x5x5 cm, las que fueron
sometidas a ruptura, mediante la adaptacion de puntas cénicas a la prensa Humboldt;
con este proceso se obtuvo el indice de Point Load Test Is(50)-

Finalmente se estructuré una grafica para determinar la correlacion entre los
parametros descritos, obteniendo como resultado final una férmula para la
caracterizacion del macizo rocoso.

Palabras claves: Clasificacion granulométrica, Is (50), material rocoso, trituracion.
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“CHARACTERIZATION OF ROCK MATERIAL BY GRANULOMETRY
AND POINT LOAD INDEX”

ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the characterization of the rocky
material in the field, employing the granulometric classification and the point load
index. To carry out the tests, it was necessary to collect samples of andesite-type rock
from the Cojitambo area, Cafar province. For this work, 30 samples with dimensions
of 5x10x5 cm were developed in a workshop; grinding and granulometric
classification processes were carried out on these samples, to finally determine the
d80. In addition, 30 additional samples with dimensions of 5x5x5 cm were made,
which were subjected to rupture, by adapting conical tips to the Humboldt press; With
this process, the Point Load Test Index Is(50) was obtained. Finally, a graph was
structured to determine the correlation between the described parameters, obtaining as
a final result a formula for the characterization of the rock massif.

Keywords: granulometric classification, Is (50), rocky material, crushing.

Ernesto Patricio Feijoo Calle Leoprdrdo Anibal Nufiez Rodas

Thesis Director Faculty Coordinator

Translated by
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Carlos Andrés Urefia Erraez
Trabajo de Titulacion

Ing. Ernesto Patricio Feijoo Calle
Abril, 2021

“Caracterizacion del material rocoso mediante
granulometria e indice de carga puntual”

INTRODUCCION

En la actividad minera es importante conocer las caracteristicas del material rocoso.
Existen muchos parametros para describir e identificar cuantitativa y/o cualitativa sus
propiedades basicas, para conocer estas propiedades es necesario enviar muestras al
laboratorio, ya que no siempre se cuenta con los equipos necesarios para el analisis del
material en campo. Un pardmetro muy importante para determinar la caracterizacion
del material rocoso es la resistencia a la compresion.

Hay que tener en cuenta que, para el analisis de la resistencia de rocas, en una
explotacion minera, es necesario enviar varias muestras para el andlisis en el
laboratorio, lo que genera un gasto econémico a la mina, ademas de aquello, el reporte
de los resultados por parte del laboratorio toma mucho tiempo segun las disposiciones
y la capacidad del mismo, lo que retrasa ain mas el avance de la explotacion.

Para mitigar todos estos problemas, el presente trabajo determiné la correlacion entre
la clasificacion granulométrica determinando el d80 y el indice de Point Load Test

Is(s0), con el objetivo de determinar la resistencia de la roca, tomando en cuenta que,

si los datos obtenidos de esta correlacién estan entre los rangos determinados
previamente, se obtendrd la resistencia de la roca y asi, se evitara el envié de muestras
al laboratorio, lo que permitira el avance de la explotacion de una manera mas rapida
y econdmica.

En este ensayo se pretende demostrar que esta relacion se puede realizar en la mina,
ya que algunas de ellas cuentan con equipos necesarios como una trituradora de
mandibulas y un juego de tamices, donde se podra realizar la trituracion primaria y la

clasificacion granulométrica para determinar el d80.
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Una vez obtenida la clasificacién granulométrica, se determinara la correlacion entre
el d80 y el indice de Point Load Test Is(s0y de la roca propuesta, en este caso sera la
muestra rocosa proveniente de la zona del Cojitambo (Provincia de Caiiar).

Finalmente, se obtendrd la ecuacién correspondiente de la correlacion antes
mencionada que servira como alternativa Optima, para la clasificacion de macizos

rocosos en los distintos campos de la ingenieria.
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GENERALIDADES E INFORMACION PRELIMINAR

1.1 Descripcion de la zona de estudio

1.1.1 Ubicacion geogréfica

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parroquia Cojitambo, dentro de la parte

andina del Ecuador, con una superficie de 42 kmz2. Se localiza al oeste del canton

Azogues, capital de la provincia del Cafiar, con alturas que van desde los 2.600 a 3.000

m.s.n.m. y se encuentra a una distancia aproximada de 7 km en linea recta, desde la
cabecera cantonal (Sinchi, 2014). El Cojitambo limita al norte, con la parroquia

Biblian y parte con la parroquia San Francisco de Sageo; al sur, con la parroquia Javier

Loyola; al este, con la parroguia urbana Azogues y parte con la parroquia Javier

Loyola; y finalmente al oeste, con la parroquia Déleg (Angulo, Calle, & Coronel,
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Figura 1.1 Mapa de la ubicacién geogréfica del &rea de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.2 Accesos y vias de comunicacién

Para acceder a la cabecera parroquial existen tres vias principales; una que va desde
Cuenca por Déleg; otra, una que va desde Azogues y una via que sube desde la
parroquia Javier Loyola; las dos tltimas conectadas con la autopista Cuenca-Azogues.
El resto de las vias que recorren la parroquia, son vias de segundo y tercer orden que

conectan a todas las comunidades (Sinchi, 2014).

ACCESO AL AREA DE ESTUDIO
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Figura 1.2 Mapa de accesos y vias de comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.3 Clima

El clima para la parroquia Cojitambo corresponde a un clima ecuatorial mesotérmico
semi-himedo. Este clima presenta temperaturas medias anuales comprendidas entre
12 y 20° C; las temperaturas minimas descienden rara vez a menos de 0° C y las
maximas no superan los 30° C, podemos decir que la temperatura varia de acuerdo con
la altura en la que nos situemos en el territorio (2520 m.s.n.m. punto mas bajo de la
parroquia y 3095 m.s.n.m. punto mas alto del territorio parroquial) (Angulo, Calle, &
Coronel, 2016).
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1.2 Geologia regional, local y georreferenciacion

1.2.1 Geologia regional

Dentro de la regidén afloran las siguientes Formaciones geoldgicas, que las

identificaremos por sus caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geomecanicas:

1.2.1.1 Volcanicos Llacao

— Comportamiento geotécnico
La compactacion de estos materiales es alta gracias a fenomenos secundarios de
desvitrificacion de la ceniza que han cementado los depdsitos y han disminuido alin
mas su baja permeabilidad original. EI material es en general de alta resistencia al
corte, puede disminuir esta caracteristica con la humedad, especialmente en ciertos

niveles de tobas caolinicas (Angulo, Calle, & Coronel, 2016).

1.2.1.2 Miembro Guapéan
— Litologia

Parecida a la formacién Loyola, pero con mas aporte volcanico. Consiste en lutitas de
color café obscuro a negro y hasta cremas. Localmente se observan tobas y areniscas
tobaceas, asi como bentonitas y estratos de yeso. Hay abundantes plantas fosiles
(Angulo, Calle, & Coronel, 2016).
— Comportamiento geotécnico

Conjunto condicionado por discontinuidades y zonas fisiles. Movimientos en bloques
0 por saturacion y disminucién de la resistencia al corte en los finos o en los planos
débiles (Angulo, Calle, & Coronel, 2016).

1.2.1.3 Formacion Loyola

— Litologia

Formacion sedimentaria clastica fina granular, consiste en una alternancia de lutitas
gris oscuro muy fisibles, limolitas que meteorizan a arcillas de color blanco y habano,
localmente lentes de areniscas limosas habanas finamente estratificadas con cemento

calcareo, calizas, y mega brechas (Angulo, Calle, & Coronel, 2016).
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— Comportamiento geotécnico
Facie arenosa de mediana competencia, pero es poco representativa. Facie fina, es
fisible con desarrollo de alteracion residual hasta 3 m de espesor de expansividad,
bajas propiedades mecénicas y un comportamiento de suelo, en referencia a la
resistencia al corte; materiales colapsables en condiciones saturadas (Angulo, Calle,
& Coronel, 2016).

1.2.1.4 Formacién Azogues

— Litologia

Secuencia sedimentaria tipicamente clastica. Areniscas tobaceas de grano medio a
grueso cafe, amarillentas con capas de lutitas, limolitas y pocas intercalaciones de
conglomerados. Se encuentra fauna de moluscos y restos de plantas (Angulo, Calle, &
Coronel, 2016).
— Comportamiento geotécnico

Macizos competentes calificados como rocas IV-111, estables en pendientes mayores a
30°. Caida de bloques en fuertes pendientes o taludes de corte, algunos niveles lutiticos
tienen comportamiento poco competente y pueden disminuir su resistencia al corte en
condiciones humedas a través de planos de debilidad preferenciales (Angulo, Calle, &
Coronel, 2016).

1.2.1.5 Formacion Mangan

— Litologia

Secuencia de limolitas, lutitas y areniscas fino-granulares, en su parte inferior todas de
color claro; en su parte media se encuentran lutitas asociadas con vetas de carbon; en
la parte superior aflora una arenisca tobacea gruesa café, que se hace conglomeratica
hacia arriba (Angulo, Calle, & Coronel, 2016).
— Comportamiento geotecnico.

En la Formacion Mangéan de alternancia fino-granular es dura-blanda, predominan los
estratos fisiles (ej. lutitas), en los cuales las condiciones de saturacion disminuyen la
resistencia al corte hasta la rotura. Sin embargo, en zonas con predominio de materiales
fisiles, todo el macizo puede estar involucrado en grandes zonas inestables cuando se

desarrollan grandes presiones de poros (Angulo, Calle, & Coronel, 2016).
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1.2.1.6 Formacién Biblian

— Litologia

Secuencia sedimentaria clastica. Alternancia de argilitas, limolitas rojizas
interestratificadas con areniscas tobé&ceas de grano fino a y subangulares de la
formacion. Yunguilla, se observa yeso secundario en grietas (Angulo, Calle, &
Coronel, 2016).

— Comportamiento geotécnico
El relieve favorece al desarrollo de la alteraciéon residual. Las caracteristicas de

resistencia al corte disminuyen en condiciones mal drenadas y favorecen la rotura en
contacto de los suelos con los horizontes menos alterados del macizo. Existen indicios
de expansividad media alta, y alta plasticidad, lo que provoca una similitud con los

materiales superficiales de la formacion Loyola (Angulo, Calle, & Coronel, 2016).

GEOLOGIA REGIONAL _ Ubicacion a Nive Parrouial
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Figura 1.3 Mapa de la geologia regional.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2 Geologia local

En la zona de estudio afloran las Formaciones Biblian y Loyola pertenecientes al

Terciario. La primera estd formada por una manifestacion ignea, que atraviesa los
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sedimentos por zonas de fracturas y descansa en discordancia sobre la Formacion

Celica. Los depdsitos superficiales estan representados por coluviones (Roura, 2010).

1.2.2.1 Formacién Biblian

Se encuentra formada por una secuencia de lutitas de color verde, cremas y rojizas
intercaladas por areniscas finas, y aglomerados con clastos desde semi angulares hasta
redondeados. Aflora al este del Cojitambo y forma parte del anticlinal de Azogues.
Esta Formacidn esta intruida por un dique andesitico de rumbo norte — sur, que corta
diagonalmente el anticlinal de Azogues, cuyos puntos mas elevados son los cerros de
Cojitambo y Shalal. La roca andesita es de color gris, con fenocristales de andesita,
cristales de anfibola y algunos cristales de mica, generalmente alterados y

ocasionalmente, cuarzo (Roura, 2010).

1.2.2.2 Formacion Loyola

Aflora al oeste del area en la parte baja en la coordenada 734.647 E — 9°695.075 N y
esta representada por una secuencia de lutitas y areniscas de color crema, amarillenta
y rojizas. Erosionan con facilidad y se encuentra cubiertas por depdsitos coluviales
(Roura, 2010).

1.3 Material rocoso

1.3.1 Comportamiento y ensayos de la matriz rocosa

En la matriz rocosa, existen muchos pardmetros para describir e identificar cuantitativa
y/o cualitativa sus propiedades basicas. Estas propiedades, denominadas propiedades
indices, son las que determinaran: la composicion mineralogica y el comportamiento

mecanico de la matriz (Galvéan, 2015).

Cuando se hace una descripcion geoldgica de la roca, se incluye su nombre,
mineralogia, textura, tipo de cementacién y grado de alteracion. La descripcion
petrogréfica, se hace mediante el analisis de laminas delgadas, con la microscopia

oOptica electronica y el empleo de técnicas de difraccion de rayos X (Galvan, 2015).



Urefia Erraez 9

El estudio petrofisico, de la matriz rocosa nos permite interpretar sus propiedades
fisicas en funcién de sus componentes y caracteristicas petrograficas (Poros, fisuras
intergranulares, uniones, anisotropias, minerales, composicion quimica, etc.) (Galvan,
2015).

Dentro del comportamiento tenso-deformacion de la matriz rocosa sus propiedades
mecanicas permiten conocer las caracteristicas tenso-deformacion de la roca, sometida
a esfuerzos determinados. Estas propiedades son de particular importancia para la

resistencia a la compresion simple y la resistencia a traccion (Galvan, 2015).

Por otro lado, el comportamiento tenso-deformacion de la matriz rocosa esta definido
por la relacién entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, hace
referencia a como se va deformando el macizo y a la variacion del comportamiento
del material a lo largo de la aplicacion de la carga; permitiendo conocer: (Galvén,
2015):

e El comportamiento antes de llegar a la rotura.

e Laforma en que se produce la rotura.

e EIl comportamiento después de la rotura.

El estudio, se lleva a cabo a partir de ensayos de aplicacion de fuerzas, en donde se
registran las curvas de esfuerzo-deformacion a lo largo de las etapas del proceso. Las
rocas presentan relaciones lineales y/o no lineales entre las fuerzas aplicadas y las
deformaciones producidas, obteniéndose diferentes tipos de curvas en relacién a la
tension vs deformacion para distintos tipos de rocas (Galvan, 2015).

Si se aplica una carga y supera su resistencia de pico puede ocurrir: (Galvan, 2015)

e La resistencia de la roca disminuye drasticamente, incluso hasta alcanzar un
valor proximo a cero. (Es el caso de un comportamiento fragil).

e La resistencia de la roca decrece hasta un cierto valor después de haber
alcanzado deformaciones importantes. (Es el caso de un comportamiento
fragil-ductil o parcialmente fragil).

e Ladeformacion sigue aumentando sin que se pierda resistencia (esto es, que la
resistencia permanece constante después de grandes deformaciones) por

ejemplo el comportamiento ductil.
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Una roca presenta un comportamiento fragil, cuando su capacidad para resistir cargas
disminuye al aumentar la deformacién y también un comportamiento ductil, cuando la
roca conserva su resistencia a pesar de estar sujeta a deformaciones permanentes
(Galvan, 2015).

La mayoria de las rocas presentan un comportamiento fragil, mas que ductil, para las
condiciones de presion y temperatura a las que normalmente estan sometidas por
ejemplo en obras civiles. Sin embargo, la ductilidad puede ser mayor en rocas

meteorizadas, macizos rocosos diaclasados y rocas poco resistentes (Galvan, 2015).

Al aumentar la presion de confinamiento en una probeta, se pasa de un
comportamiento fragil a un comportamiento dictil. La rotura fragil que se produce en
rocas sometidas a tensiones de naturaleza violenta e incontrolada, esto se da por
ejemplo cuando la rigidez de la prensa es menor que la probeta (escala de laboratorio)
0 cuando los estratos que cargan sobre las rocas son menos rigidos; la rotura fragil se
produce al alcanzar la resistencia maxima (Galvan, 2015).

En otras situaciones, se puede controlar la rotura de tal forma que sigan “trabajando”

aun después de haber alcanzado su resistencia méxima (Galvan, 2015).

Figura 1.4 Curva de tension contra deformacion.
Fuente: (Galvan, 2015)

La fragilidad de la roca viene definida por la pendiente de la curva tensién vs
deformacion a partir del punto de resistencia maxima (Galvan, 2015).

La fragilidad viene dada por la siguiente formula:



Urefa Erraez 11

M R
0-1 - 0-1 (l)
ef-eff

Donde:
oM : es la resistencia maxima.
ok : es la resistencia residual.

eRy eM : son las respectivas deformaciones.

La curva de esfuerzo-deformacion, en la rama ascendente, antes de alcanzar la
resistencia pico, presenta un comportamiento lineal o eléstico para la mayor parte de
las rocas (Galvan, 2015).

En el campo eléstico, la deformacion es proporcional al esfuerzo y se cumple la

relacion (Galvan, 2015):

E=— )

Donde:

E: es el modelo de Young o de elasticidad.

o: es el esfuerzo.

Eax . €S la deformacion axial.

Existe otra constante que define el comportamiento elastico del material rocoso, que

es el moédulo de Poisson (Galvan, 2015):
&
v=— 3)
Eax
Donde:
&; s la deformacidn transversal.

Eax . €S la deformacion axial.

1.3.2.1 Procesos de rotura

El proceso de rotura macroscopica de una roca es muy complejo y generalmente
intervienen muchos fendmenos microscopicos que complican su comprension y su
tratamiento teorico (Galvan, 2015).

e Procesos de rotura macroscopica

En la rotura macroscopica pueden considerarse los siguientes tipos:
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e Rotura por traccion: Este tipo de rotura hace que una cierta seccion de la
roca esté sometida a una traccion pura o casi pura (Galvan, 2015).

e Rotura por esfuerzo cortante: Se produce cuando una parte de la
superficie de la roca esta sometida a esfuerzos cortantes suficientemente
altos para que una cara de la superficie se deslice respecto a la otra (Galvan,
2015).

e Rotura por compresion: Se presenta en volumenes de roca comprimidos
intensamente. Microscopicamente se producen grietas de traccion y planos
de corte que progresan delimitando el volumen fragmentado por
“compresion”. Las rocas mas densas bajo compresion isotropica pueden
colapsar bajo compresiones muy elevadas por su cambio de estructura
cristalina (Galvéan, 2015).

e Rotura por flexién: Se produce cuando una cierta seccion de la roca esta
sometida a flexion. La seccion estd sometida a unas tensiones normales
variables (Galvan, 2015).

e Procesos de rotura microscopica

Los procesos de rotura a nivel microscopico se agrupan en los siguientes
fendmenos:

e Fracturas o formacion de superficies libres: Consiste en la apertura de
una grieta con la formacion de una superficie libre, para lo cual hay que
aportar una “energia especifica de superficie” por unidad de area creada o
segun el crecimiento de una grieta ya existente a causa de una tension de
traccion (Galvan, 2015). En este fendmeno tiene gran importancia el efecto
de concentracion de tensiones en los extremos de la fisura.

e Deslizamiento: Se produce cuando por efecto de un cortante, un plano

reticular, o una banda de planos se deslizan.
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Figura 1.5 Fracturacion: a) nucleacién de una grieta. b) crecimiento de una grieta.
Fuente: (Galvén, 2015)
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Figura 1.6 Esquemas de deslizamiento cristalino
Fuente: (Galvan, 2015)

1.3.3 Macizo rocoso de la zona de estudio

El macizo rocoso por estudiar en un macizo de muy baja resistencia presenta terrenos
cohesivos de mediana o baja consistencia. Este material rocoso estd muy alterado y
fragmentado, presenta rocas blandas incompetentes, las juntas son planares con bordes

blandos y abiertos con relleno arcilloso de tipo V segun Bieniawski. (Roura, 2010).
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Figura 1.7 Macizo rocoso.
Fuente: Elaboracién propia.

1.4 Trituracion

Las operaciones de concentracion de minerales en ciertos casos requieren de una
preparacion previa de los minerales, la cual se realiza en equipos denominados
“Trituradoras”. Sin embargo, estas operaciones no solo consistirdn en reducir de
tamafio la roca mineral, sino sera necesario obtener una granulometria adecuada para

que se logre la liberacién de la especie mineral (Galicia, 2010).

La trituracion es un proceso de reduccion de materiales comprendidos entre los
tamafos de entrada que pueden ir desde 1 m de diametro hasta 1 cm de diametro.
Segun el tamafio de entrada de la particula se diferencian diversos tipos de trituracion
los cuales son: trituracion primaria que comprende tamafios de alimentacion de 1 m de
diametro a 1 cm de diametro y la trituracion secundaria que comprende tamafios de

entrada que van desde los 10 cm a 1 cm de didmetro. (Castillo & Jesus, 2011).

Durante la trituracion, las fuerzas de compresion que actlan sobre las particulas
pueden llegar a producir aglomerados que reducen la capacidad del equipo. Por lo
tanto, este proceso generalmente se realiza en seco para evitar la presencia de cualquier
aglomerante (Eslava, 2015) .
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1.4.1 Trituracion primaria

La trituracion primaria reduce normalmente el tamafio del mineral a un valor
comprendido entre 8" a 6". A continuacion, los productos obtenidos se criban en un
tamiz vibrante con el objetivo de separar aquellas particulas cuyo tamafio ya es lo
suficientemente fino, para no generar una sobre-trituracion y pasar a la siguiente etapa

que es la trituracion secundaria (Vera, 2015).

La trituracion primaria se lleva a cabo normalmente en quebrantadoras de mandibulas
0 en quebrantadoras giratorias. Las quebrantadoras de mandibulas constan
normalmente de dos planchas elaboradas de acero o de manganeso, colocadas una
frente a la otra, de las cuales una es fija y la otra es movil. La mandibula fija puede
girar sobre un eje situado en su parte superior o inferior, a través de un dispositivo que
se une a la mandibula movil generando un movimiento de oscilacion alternativo que

va hacia adelante y hacia atras (Vera, 2015).

El mineral se carga en el espacio comprendido entre las mandibulas, la mandibula
mavil en su recorrido hacia adelante y hacia atras fragmenta el material al momento
de golpear la roca contra la mandibula fija. Al retroceder la mandibula mavil, el
mineral triturado cae por la abertura ubicada en la parte inferior de la trituradora (Vera,
2015).

Por otra parte, las quebrantadoras giratorias constan de una placa de forma conica que
gira al interior de una carcasa circular fija, que posee aperturas en la parte superior e
inferior respectivamente. EI mineral que se va a triturar se carga en la quebrantadora
por su parte superior, y en su interior que produce la fragmentacion por el

aplastamiento generado por el choque de las mandibulas (Vera, 2015).
MOVIL FIJA

F=FUERZA APLICADA
— ~Fcosa f=FUERZA DE FRICCION

Ffcosa

Figura 1.8 Diagrama de fuerzas de trituracion.
Fuente: (Bustamante & Guillén, 2020).
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La fuerza F generada por la quijada mévil, rompe a la roca en su punto de contacto, y
esta se descompone en dos fuerzas, una normal aplicada a la quijada fija (F cos o) y
otra fuerza vertical (F sen o)) (Bustamante & Guillén, 2020).

El valor de la fuerza normal esta dado por el coeficiente de friccion, el cual es variable,
dependiendo de la naturaleza del mineral, siendo igual a la tangente del angulo de
friccion entre larocay la quijada movil. Tedricamente los dos puntos de contacto entre
la roca y las quijadas poseen un coeficiente de friccion aproximado de 0,2 a 0,3
(Bustamante & Guillén, 2020).

1.4.2 Trituracién secundaria

Partiendo del material proveniente de la trituracion primaria, el tamafio de las
particulas luego de la trituracion comprende valores entre 3 y 2 pulgadas. En la
trituracion secundaria se utilizan quebrantadoras, que por lo general son de tipo
giratorio o0 conico. Estas maquinas son similares a las utilizadas en la trituracion
primaria, diferenciandose unicamente por las velocidades a las cuales el material es
triturado (aproximadamente 500 rpm) y en que la abertura de salida es mas estrecha
que la abertura de salida de las trituradoras primarias. La trituracion secundaria prepara
el material para la trituracion terciaria o para trabajar directamente en la etapa de
molienda (Bustamante & Guillén, 2020).

1.4.3 Trituracion terciaria

Aqui se fragmenta el producto de la trituracion secundaria hasta tamafios que van
desde 1/2 a 3/8 de pulgada. No siempre es utilizada, generalmente es reemplazada por
la etapa de molienda. Para esta etapa se utilizan trituradoras giratorias y cénicas
(Bustamante & Guillén, 2020).
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Tabla 1.1 Rango de operacidn de la fragmentacion.

Trituracion primaria Trozos grandes <100 mm
TrlturaC|c_)n <100 mm <25 mm
secundaria

Trituracion terciaria <25 mm <10 mm

Molienda <10 mm Tamaiio final

Fuente: (Bustamante & Guillén, 2020).

1.4.4 Trituradora de mandibulas

A la trituradora de mandibula también se le conoce con el nombre de trituradora de
quijada. Es una maquina utilizada en la trituracion primaria. EI campo que mas utiliza
a las trituradoras de mandibulas es el de la produccion mineral e industrial. Estos
procesos requieren de una trituracion media o gruesa y se aplica a materiales de hasta
320 MPa de compresion (Eslava, 2015).

“La trituradora de mandibulas con la que cuenta el laboratorio, tienen el objetivo de
reducir el tamafio de las particulas, facilitando el proceso de molienda y la liberacion

de especies de interés” (Luna, 2016).

El funcionamiento de la cdmara trituradora consiste en comprimir el material que
ingresa a ella, con un movimiento similar a una quijada; con dos paredes, la una movil
y la otra fija. La pared mdvil tritura el material contra la pared fija, que se abre y se
cierra simultaneamente, este procedimiento ocurre entre 250 y 400 veces por minuto
(Luna, 2016).
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Figura 1.9 Trituradora de Mandibulas.
Fuente: Elaboracion Propia.

1.5 Granulometria

La granulometria es una propiedad del suelo que esta intimamente relacionada con su
comportamiento, ya que tiene especial influencia sobre la aireacion, retencion y
movimiento del agua, ademas segun el tipo de suelo y granulometria se puede observar
una mayor retencion o disponibilidad de nutrientes (Gabriels & Lobos, 2010).

La fase sélida del suelo estd compuesta de particulas minerales y organicas de
diferentes formas y tamafios provenientes de la desintegracion (meteorizacion) de las
rocas y de la descomposicion de los residuos vegetales. La forma espacial en que se
encuentran las particulas minerales y organicas determina en gran parte las
propiedades fisicas del suelo, tales como: estructura, porosidad, densidad aparente y
permeabilidad (Gabriels & Lobos, 2010).

Los términos granulometria y textura se utilizan a menudo como sinénimos; no
obstante, el término textura se utiliza mas frecuentemente para describir, la sensacion
que resulta de deslizar entre los dedos una muestra himeda de suelo (textura al tacto)
y Su uso es muy comun a nivel de campo como un primer diagnostico del suelo,
mientras que el anélisis granulométrico se obtiene a través de pruebas de laboratorio
(Gabriels & Lobos, 2010).
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1.5.1 Clasificacién de las particulas minerales del suelo

Se han desarrollado diferentes sistemas de clasificacion de las particulas minerales del
suelo con un didametro equivalente menor de 2 mm, las cuales son consideradas como
‘tierra fina’ o ‘material fino’. Esta clasificacion de las particulas minerales en el suelo

se presenta en la siguiente tabla (Gabriels & Lobos, 2010).

Tabla 1.2 Sistema de clasificacion de las particulas minerales del suelo.

UsSDA IUss
um (micrémetros) um (micrometros)

Arena  muy gruesa 2000-1000

gruesa 1000-500 2000-200

media 500-250

fina 250-100 20-200

muy fina 100-50
Limo 50-2 20-2
Arcilla < 2 < 2

Fuente: (Gabriels & Lobos, 2010).

El término fraccion gruesa del suelo engloba a las particulas mayores de 2 mm de
didmetro y cuando esta fraccion representa mas del 40% del volumen de un suelo, este
es definido por muchos autores como pedregoso o esquelético (Gabriels & Lobos,
2010).

Tabla 1.3 Clasificacién de los fragmentos de roca (>2mm).

Forma v tamano

Fragmentos de roca irregulares, cubos angulares o subangulares, equiaxiales

2-5 Grava fina
5-20 Grava media
Didmetro (mm) 20-175 Grava gruesa
T75-250 Guijarro
250 - 600 Piedra
= 600 Canto rodado
Fragmantus planos
2 =150 Esguisto
Longitud {mm) 150 — 380 Laja
380 - 600 Piedra
= 600 Canto rodado

Fuente: (Gabriels & Lobos, 2010).
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1.5.2 Métodos de analisis granulométrico

La separacion de un suelo en diferentes fracciones, segun sus tamafios, resulta
necesaria para la conocer su competencia y eficiencia, desde la perspectiva geotécnica.
Esta accion comprende dos tipos de ensayos: por tamizado para las particulas gruesas
(gravas y arenas) y el de sedimentacion para particulas finas del suelo (limos y arcillas)
(Escobar & Enrique, 2016).

1.5.3 Método del tamizado

Una vez secado el suelo mediante el uso del horno o simplemente por el aire, es
pulverizado para que pueda pasar por una serie organizada de tamices, que poseen
agujeros con tamafos conocidos que van en un orden decreciente es decir de arriba
hacia abajo. El primer tamiz, es el de mayor tamafio y es donde inicia el tamizado. Se
tapa con el fin de evitar las pérdidas de particulas finas; el tltimo tamiz esta abajo y
descansa sobre un recipiente que no posee aberturas donde se recibe el material que

no ha sido retenido por ningun tamiz (Escobar & Enrigue, 2016).

N'10 N'14

Figura 1.10 Malla para tamices.
Fuente: (Escobar & Enrique, 2016).

Con sacudidas horizontales y golpes verticales, mecanicos o manuales, se hace pasar
el suelo por la serie de tamices, de arriba abajo, para luego pesar por separado el suelo

retenido en cada malla (Escobar & Enrique, 2016).

1.5.4 Curva granulométrica

En las operaciones mineras, el macizo rocoso se llega a fragmentar mediante
operaciones de voladura, las particulas minerales fragmentadas del macizo rocoso
configuran un sistema particulado, este sistema posee propiedades individuales tales

como: tamafo, composicion, estructura y forma (Luna, 2016).
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Posteriormente al proceso de fragmentacion, el material que alimenta las operaciones
de beneficio y extraccion se encuentra conformado por particulas con una amplia gama
de tamafios, es por ello, que la informacion obtenida a través del analisis
granulométrico es necesaria para: planeamiento, seguimiento y control en el

procesamiento mineral (Luna, 2016).

La manera méas comun de referirse al tamafio de particula de un material; es definiendo
la malla por donde el 80% de material pasa, esto es conocido como el dg,. (Luna,
2016). Por lo tanto, el objetivo del analisis granulométrico segun el mismo autor es la
obtencion del material distribuido de acuerdo al tamafio de las particulas, las cuales

son tomadas del suelo en forma de muestra.

Representacion de distribucion de tamafio de particulas (DTP)

Los fragmentos de minerales no estdn compuestos de particulas con un tamafio Unico,
sino por varios tamafios. Para describir un sistema de particulas con un amplio
intervalo de tamafio, se puede realizar a través del uso de funciones de densidad y de

distribucion. Debido a esto, es necesario usar funciones estadisticas (Luna, 2016).

La distribucion de tamarfios puede ser correlacionada por expresiones matematicas, con
un porcentaje en peso, es decir el peso de la muestra por cada tamiz, el mismo puede
ser acumulado, retenido o pasante (Luna, 2016).

Existe una serie de funciones de distribucion de tamafio, pero las méas utilizadas son:

e Funcién de distribucion de Schumann

La distribucion de Schuman es la distribucion mas utilizada por los americanos, para
representar los tamarios obtenidos por el tamizaje. Se compara el porcentaje

acumulado pasante con el tamafio de la particula (Luna, 2016).

La ecuacion es:

Fo = ()" @

Ksch
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Donde:

F(x): % en peso acumulado pasante por cada malla.

n: Pardmetro de distribucion.

K., Constante de Schuhmann (Tamafio maximo de distribucion).

X: Tamafo de particula.

e Funcidn de distribucion de Rosin Rammler

En la distribucion de tipo Rosin Rammler, a partir del analisis granulométrico se
obtiene un conjunto de datos tales como: tamafio de particulas, su respectivo
porcentaje de pasante acumulado, el modelo se presenta a través de la siguiente
funcién (Luna, 2016):

F(X)=1—e {— (L)}m )

KRR
Donde:

m: Parametro de distribucion.

Krg: Constante de Rosin Rammler (Tamafio caracteristico de la distribucion).

X: Tamafo de particula.

e Determinacién del d80

Al determinar el modelo que mejor se ajusta a 1, se calcula los diferentes porcentajes
de material retenido. EI d80 se refiere al tamafio que permite pasar el 80% en peso de
la poblacion de particulas. Estos datos obtenidos se reemplazaran en la ecuacion de

Schuhmann y Rosin Rammler (Luna, 2016).

Posterior a esto, teniendo en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a
realizar la curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenidos en cada malla

que comprende diferentes aberturas o diferentes didmetros. Esta curva permite


http://es.wikipedia.org/wiki/Curva_granulom%C3%A9trica
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visualizar la tendencia homogénea o heterogénea que poseen los tamafios de grano

(didmetros) de las particulas. (Yepes, 2016).
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Figura 1.11 Curva granulométrica de un suelo areno-limoso, representado en un papel "log-normal”.
Fuente: (Yepes, 2016).

1.6 Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa

Se entiende por resistencia a la carga especifica (por unidad de seccion), como la carga
que es aplicada a un material para producir su rotura. Segun el esfuerzo que se aplique
la resistencia puede ser: a compresion, a traccion, a flexion, a corte, a torsién (Galvan,
2015).

P

Figura 1.12 Compresion simple
Fuente: (Galvan, 2015)
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La resistencia a la compresion simple (o compresion uniaxial) de la matriz rocosa, es
el valor que se obtiene cuando se aplica una carga de compresion en una direccion
dada, sin aplicar ningun otro esfuerzo en ninguna otra direccion (Galvan, 2015).

Se suele expresar con los simbolos: C, 4 o,

O~
Q

C

o=

(6)

P
A

Donde:
P: es la carga de rotura

A: la seccion sobre la que se aplica

Cuando la roca presenta anisotropia, su resistencia compresiva ante la aplicacion de
esfuerzos asi sea en la misma direccion, serd diferente debido a los planos de

anisotropia que posee la roca a estudiar (Galvan, 2015).

Siguiendo el modelo de Morh-Coulomb, la resistencia es funcion de las fuerzas
cohesivas y friccidnales del material. La cohesion, es la fuerza de unién entre las

particulas minerales que forman la roca (Galvan, 2015).

El angulo de friccion interna (¢), es el angulo de rozamiento entre los planos de la
misma roca, para la mayoria de las rocas este angulo varia entre 25° a 45°.
La Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa es un parametro muy
variable que depende de muchos factores (Galvan, 2015):
Factores intrinsecos:

e Tipo de Roca.

e Grado de microfisuracion.

e Porosidad y grado de alteracion y/o meteorizacion.

Factores extrinsecos:
e Caracteristicas del ensayo.
e Caracteristicas de la muestra.

e Laresistencia de la roca es una propiedad que también depende del tiempo.
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1.6.1 Resistencia a traccion de la matriz rocosa
La resistencia a traccion simple de la matriz rocosa es el valor que se obtiene cuando
se aplica una carga de traccion en una direccion dada, sin aplicar ningun otro esfuerzo

en ninguna otra direccion (Galvén, 2015).

Se expresa con simbolos: T, 6 o;

>3
Il
N

T
0 0r=7 ()

Donde:
T: Carga de rotura.

A: La seccion sobre la que se aplica.

1.6.2 Ensayo de carga puntual

Algunas veces no se dispone del suficiente material para preparar probetas adecuadas
segun las normas establecidas para el desarrollo de los ensayos de compresion simple.
Otro caso se produce cuando el nimero de ensayos a realizar es muy grande que no
resulta factible el transporte de muestras, sino es mas conveniente elaborar las
muestras “in situ”. En ambos casos el ensayo indirecto de carga puntual puede sustituir

al de compresion simple (Ramirez & Monge, 2004).

Figura 1.13 Ensayo de carga puntual.
Fuente: (Ramirez & Monge, 2004).
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Este ensayo consiste en aplicar una carga puntual sobre el eje longitudinal de la
probeta, para estimar el indice de carga puntual (Is) en MPa, la informacion conceptual

presentada por (Gonzalez de Vallejo, 2002), indica que:

P
Is =§ (8)

Donde P es la carga de ruptura y D el diametro de la probeta. La longitud del testigo
debe ser, como minimo 1,5 veces el didmetro. La correlacion entre el Is y la resistencia

a compresion simple de la roca (oc) es:
oc = 23 X 15(50) 9)

Donde g es un factor experimental que varia segun la litologia de la roca y el diametro

de la muestra (Kahraman, 2001).

El subindice Is (50) hace referencia a que la correlacion es aplicable cuando el ensayo
de carga puntual es realizado en una probeta estandar de 50 mm de didmetro. Para
diametros distintos a 50mm se debe multiplicar el factor Is por un factor de correlacién

F, que se determina a partir de la siguiente expresion:

Issoy = F *Is (10)
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CAPITULO Il

EXPERIMENTACION

En este capitulo, se dara una explicacion detallada de las operaciones realizadas para
lograr los objetivos establecidos en el presente trabajo. Para empezar, se proporcionara
el nimero de muestras utilizadas, proceso de corte, trituracion, clasificacion,
desarrollo del indice de carga puntual y finalmente la resistencia a la compresion
simple. Cabe recalcar que el area de estudio se encuentra ubicada en la zona del

Cojitambo.

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 2.1 Mapa de ubicacién de las muestras obtenidas.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1 NUmero de muestras y preparacion

Primero se realizo la toma de 60 muestras correspondientes al area del Cojitambo,
obteniendo las siguientes coordenadas: este 734978 y norte 9694479 como se muestran

en las figuras (2.2 'y 2.3).
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Figura 2.2 Ubicacién de Coordenadas UTM WGS84.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.3. Zona de Estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Luego, las muestras fueron llevadas a un taller para ser cortadas, hasta obtener 30
muestras con dimensiones de 5x10x5 cm aproximadamente y también fueron
elaboradas 30 muestras con dimensiones de 5x5x5 cm, siendo las dimensiones
adecuadas para la elaboracion del proyecto, las mismas que se pueden observar en las

siguientes tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1 Dimensiones de las Muestras 5x10x5.

I

#Muestras X(cm) Y(cm)  Z(cm) #Muestras X(m) Y(m) Z(cm)

1 4.9 4.9 10.05 16 4.9 4.89 9.9
2 4.89 4.9 9.9 17 5 4.9 9.89
3 4.93 4.9 9.99 18 4.89 4,92 10.1
4 4.89 4.92 9.99 19 4.9 4.9 10.2
5 5 4.9 10 20 4.99 4.9 9.9
6 491 4.85 10 21 4.92 5 9.99
7 4.9 4.93 10.1 22 4.9 4,92 9.9
8 4.9 491 9.9 23 5 4.9 9.9
9 4.9 5.1 10 24 4.85 491 10
10 4.8 4.9 9.88 25 4.92 4.95 9.82
11 4.89 4.95 10 26 5.2 4.89 10.05
12 4.9 4.98 10.1 27 4.9 4.87 9.85
13 4.92 4.92 9.85 28 4.86 5 10.1
14 4.9 4.95 10 29 5 4.92 9.95
15 4.89 4.9 9.92 30 4.89 5 9.89

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2.2 Dimensiones de las Muestras 5x5x5cm.
Medidas Muestras

#Muestras X(m) Y(m) Z(cm) #Muestras X(cm) Y(m) Z(cm)

1 4.9 5.13 4.89 16 4.89 5 5

2 4.9 4.9 4.85 17 4.9 5 4.85
3 491 5 5 18 4.89 5.05 4.89
4 4.9 5 4.8 19 4.92 5.02 4.88
5 4.85 5.02 4.85 20 491 491 4.83
6 5 ) 4.9 21 4.95 5 4.98
7 4.9 5 4.89 22 4.9 5.1 4.85
8 4.9 5.1 4.85 23 4.95 5.08 4.75
9 5 5 4.95 24 4.92 4.95 4.85
10 4.9 4.95 491 25 5 5.02 4.95
11 491 4.95 4.8 26 4.9 4.9 4.85
12 4.9 5.05 4.9 27 4.95 ) 4.89
13 4.9 5 4.88 28 4.95 5.1 4.9
14 4.88 5 4.85 29 4.95 5.02 4.89
15 4.9 5 4.9 30 4.92 4,98 4.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizado el corte de las muestras en el taller, el resultado final es el siguiente:

Figura 2.4. Corte de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.5. Altura de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.6. Longitud de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.7. Ancho de la muestra.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Se utilizara las 30 primeras muestras con dimensiones de 5x10x5 cm, para el proceso
de trituracion y clasificacion para la determinacion del d80.

Figura 2.8. Enumeracidn de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Proceso de trituracion

A partir de las muestras elaboradas en el taller, se procedio a pesarlas antes y después
del proceso de trituracion, con el objetivo de poder determinar la pérdida de material
al momento de ser triturada.

Para la fragmentacion de la muestra se utilizé una trituradora de mandibulas, que

permitié la disminucion del tamafio de los fragmentos para su posterior clasificacion.

Figura 2.9. Peso de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe colocar la muestra dentro de la trituradora de mandibulas de forma horizontal
como se muestra en la figura 2.11, con el fin de obtener un resultado lo mas homogéneo

posible.

Figura 2.10. Trituradora de Mandibulas R22.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.11. Disposicion de la Muestra en la Trituradora.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ya trituradas las muestras se obtuvieron los fragmentos con diferentes
tamarnios, posterior a ello fueron pesadas cada una de las muestras para luego continuar

con el proceso de clasificacion.
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Figura 2.12. Peso de la muestra triturada.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Clasificacion granulométrica

Para realizar la clasificacion granulométrica se procedid a tomar las muestras trituradas
y colocarlas en una serie de tamices (TYLER), el juego de tamices fue colocado en
una tamizadora eléctrica propiedad del laboratorio de Suelos de la Universidad del

Azuay, por un tiempo constante de 2 minutos para todas las muestras.
Para esta clasificacion se utilizo una serie de tamices con las siguientes aberturas:

Tabla 2.3 Abertura de Tamices.

Yo 12.5
3/8 9.5
4 4.75
10 2

16 1.18

Fuente: Elaboracion Propia.



La serie de tamices se observa en la siguiente figura:

=) =i _J
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(4]

Figura 2.13. Serie de tamices.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla (2.4) se puede observar los pesos propios de cada tamiz, sin la presencia

de material, obteniendo los siguientes valores.

Tabla 2.4 Peso de los tamices vacios

PESO TAMICES

# Tamiz (mm)
12.5
9.5
4.75
2
1.18
Pan Fondo

Fuente: Elaboracion propia.

Peso (kg)

0.796
0.786
0.758
0.695
0.63
0.489
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Figura 2.14. Clasificacion en la tamizadora eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de depositar las muestras dentro de los tamices y ser agitados por un periodo
de dos minutos, se realizé el pesaje de cada tamiz con la muestra retenida, para evitar

la pérdida del material que en algunos casos quedaba retenido dentro de los tamices.

Figura 2.15. Peso del tamiz #1/2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.16. Peso del tamiz # 3/8.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.17. Peso del tamiz #4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.18. Peso del tamiz #10.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.19. Peso del tamiz #16.
Fuente: Elaboracién propia.



Urefa Erraez 40

:r/'/_
Iy e

Figura 2.20. Pasante acumulado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.5 Peso de los tamices con el material retenido.
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10 0.811 0.863 1.045 0.784 0.654 0.551
11 0.814 0.86 1.064 0.788 0.656 0.554
12 0.812 0.85 1.064 0.793 0.657 0.556
13 0.86 0.869 1.017 0.778 0.652 0.547
14 0.815 0.876 1.033 0.784 0.653 0.548
15 0.844 0.842 1.042 0.782 0.652 0.548
16 0.83 0.866 1.05 0.783 0.651 0.543
17 0.823 0.849 1.042 0.788 0.655 0.556
18 0.828 0.85 1.053 0.788 0.653 0.552
19 0.815 0.859 1.06 0.785 0.654 0.548
20 0.814 0.86 1.063 0.788 0.652 0.546
21 0.823 0.853 1.07 0.785 0.655 0.554
22 0.842 0.869 1.048 0.773 0.651 0.541
23 0.819 0.873 1.048 0.783 0.655 0.552
24 0.834 0.837 1.058 0.789 0.655 0.553
25 0.828 0.849 1.053 0.786 0.653 0.552
26 0.806 0.89 1.044 0.788 0.653 0.551
27 0.839 0.847 1.036 0.787 0.654 0.554
28 0.831 0.873 1.03 0.776 0.652 0.548
29 0.807 0.861 1.046 0.79 0.655 0.552
30 0.826 0.873 1.042 0.783 0.651 0.553

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de efectuar todos los pasos antes mencionados se procedio a calcular el d80
equivalente al tamafio del material que puede pasar el 80% del peso total de la
poblacién de particulas. Para ello, fue necesario la utilizacion de distintas férmulas
para determinar los diferentes parametros que se presentan en la tabla 2.6, con el

objetivo de determinar el analisis granulométrico en cada una de las 30 muestras
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Para elaborar cada curva granulométrica, se utilizo el software Excel, para de esta
manera poder interpretar todos los datos obtenidos en las diferentes muestras.

Tabla 2.6 Analisis granulométrico de la muestra #30

- 12.5 0.796 0.826 0.03 5.23 5.23 94.77
- 9.5 0.786 0.873 0.087 15.16 20.38 79.62
- 4.75 0.758 1.042 0.284 49.48 69.86 30.14
- 2 0.695 0.783 0.088 15.33 85.19 14.81
- 1.18 0.63 0.651 0.021 3.66 88.85 11.15
- 0.489 0.553 0.064 11.15 100.00 0.00
- 0.57 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el analisis se trabajo con tamices de granulometria gruesa, los mismos
que fueron proporcionados por el laboratorio.
EL PESO DEL TAMIZ CON MATERIAL (kg), es el valor que se obtiene luego
del utilizar la tamizadora eléctrica, y pesar cada uno de los tamices. Para el calculo de
los distintos porcentajes se utilizd el software Excel, acompafiado de las siguientes
formulas.

e El peso parcial se obtuvo de la siguiente manera:

PESO PARCIAL = PESO TAMIZ Y RETENIDO — PESO TAMIZ (11)

e 9% RETENIDO: Porcentaje en masa del suelo retenido en cada tamiz.

PESO PARCIAL

% RETENIDO = * 100 (12)
£ TOTAL DEL PESO PARCIAL

e 9% RETENIDO ACUMULADO: Corresponde al porcentaje en masa de todas
las particulas que presentan mayor tamafio que la abertura del tamiz. Se calcula
como la suma de todos los porcentajes parciales retenidos en los tamices de
abertura de mayor tamafio, mas el porcentaje parcial de lo retenido en ese tamiz
(Bustamante & Guillén, 2020).
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% RETENIDO TAMIZ#1

% RETENIDO ACUMULADO = % RETENIDO TAMIZ#2

+ %retenido tamiz#3 (13)

e PASANTE ACUMULADO: Corresponde al porcentaje en masa de todas las
particulas de menor tamafio que la abertura de un determinado tamiz. Se
calcula entre 100 y el porcentaje retenido en ese tamiz (Bustamante & Guillén,
2020).

%PASANTE ACUMULADO = 100 — %RETENIDO ACUMULADO (14)

Una vez realizado los célculos se obtiene la siguiente curva granulométrica:

CURVA GRANULOMETRICA

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

% Pasante Acumulado

0 2 4 6 8 10 12 14
Malla (mm)

Figura 2.21 Curva granulométrica de la muestra #30
Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber obtenido estos resultados procedemos a trabajar con un modelo

estadistico conocido como el modelo de Schumann para calcular el d80.

Tabla 2.7 Determinacion del D80 de la muestra #30.

X

Log F(x) log (x)
- 12500 0 0 0 4.09691001
- 12500 30 0.052265 1 0 0 4.09691001
- 9500 87 0.151568 0.947735192 0.052265 -0.023312993 3.97772361
- 4750 284 0.494774 0.796167247 0.203833 -0.098995692 3.67669361
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-10+16 2000 88 0.15331 0.301393728 0.698606 -0.520865789  3.30103
-16 1180 21 0.036585 0.148083624 0.851916 -0.829492967 3.07188201
600 64 0.111498 0.111498258 0.888502 -0.952731918 2.77815125
574 1 0 1

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se explicara detalladamente la obtencion de las formulas para cada

uno de los pardmetros expuestos en la tabla 2.7

e Fraccion retenida f(x) %: es la relacion entre la masa retenida y la masa total.
Se puede expresar en fraccién o porcentaje. En la medicion de la masa total
después del tamizado se toma el valor de la masa retenida en cada malla, la
suma de todas las fracciones da como resultado 1 o en porcentaje 100%
(Lojano & Pinguil, 2019).

masa retenida

F0)% = ( ) « 100 (15)

masa total

e Fracciéon Pasante Acumulada: es la diferencia de la unidad con la fraccion

retenida acumulada (Lojano & Pinguil, 2019).

n
F(x)=1—2xi (16)
i=1
e Fraccién Retenida Acumulada: es la sumatoria de las fracciones retenidas en

cada malla (Lojano & Pinguil, 2019).

n

R(x) = in 17

i=1
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2.3.1 Método de distribucion de Schumann

En este método se considera el porcentaje acumulado en cada malla para su posterior
comparacion con el tamafio de particula, es la distribucion mas aplicada para presentar
la distribucion de tamafios obtenidos por tamizaje (Lojano & Pinguil, 2019).

F(x) = ( = )n (18)

Ksch

Donde:

F(x): % en peso acumulado pasante por cada malla.

n: Pardmetro de Distribucion.

K., Constante de Schuhmann (Tamafio méximo de distribucion).

x: Tamafo de particula.

Para utilizar el modelo de Schumann se grafica los valores presentados en la tabla 2.7.
Estos valores resultantes son empleados para realizar una linealizacion del tramo recto

de la grafica, tomando en referencia la ecuacion de la recta.

y=mx+b (19)

Para poder interpretar el modelo de Schumann es necesario trabajar con la ecuacion

(18) y realizar una regresion utilizando logaritmos como se presenta a continuacion:

Log(F(x)) = nLog(x) — nlog (Kscp) (20)
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Tabla 2.8 Datos obtenidos en el Excel para las variables del modelo de Schumann.

X

log (X)
4.09691001
4.09691001
3.97772361
3.67669361

3.30103
3.07188201
2.77815125

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizan los valores de la linealizacion obtenidos en la ecuacién de la recta, para determinar

el modelo de Schumann.

Modelo de Schuhmman

0 0.5 1 1.5

(3=}

25 3 3ce 2 45

~ o4 y=0.7682x-3.09
\% R?=0.9562
o)
p—

-1.2

Log F(x)

Figura 2.22 Curva granulométrica del modelo de Schumann.
Fuente: Elaboracion Propia

En esta aproximacion se obtiene el valor de ny K.p,
Log(F(x)) = 0.7682Log(x) — 3.09log (Kycp) (21)

En donde n = 0.7682 (pendiente de la seccion lineal) y nlog (Ksq,) = 3.09

3.09 3.09

Kep =10 n = 100768z = 10529.069 22)

De esta manera se define el modelo de Schumann como:
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Flx) = ( X )n _ (;)0.7682 -

Ksch 10529.069
2.3.2 Determinacion del d80 del alimento

Después, de haber determinado la pendiente procedemos a calcular el d80 para cada muestra:

0.7682

0,8 = (1052};.069)

0.74790 = (m)

X =17874.77ym

X =7.87477mm

2.4 Ejecucion del Indice de Point Load Test

Para la ejecucion del ensayo del indice de Point Load Test, se utilizo dos puntas
conicas que fueron acondicionadas a una prensa hidraulica, perteneciente al
laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad del Azuay.

X .
Wocs |
OO0
I

’A’A‘A’A A‘A‘A A‘A’A‘A‘A’A (]

Figura 2.23 Puntas conicas acopladas a la prensa Humboldt.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.24 Prensa Humboldt modelo CM-2500-DIR
Fuente: Elaboracién propia.

2.4.1 Comprobacion de medidas de las muestras

Luego de acoplar la prensa Humboldt con las puntas cénicas, se procedi6 a trabajar
con 30 muestras con dimensiones de 5x5x5cm (Figura 2.25), a cada una las muestras

.. . . . . ., Y .
se le midieron los ejes X y Y, para realizar la siguiente relacion: e obteniendo un

resultado entre 1 a 1.4 para cada muestra. Para dicha relacion se tiene en cuenta el
largo del nicleo (L = X) y el diametro (D =Y) (Figura 2.26).

Figura 2.25 Muestras de 5x5x5 cm.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.26 Mediciones de las muestras con su relacién D=Y y L=X.
Fuente: (Rodriguez, 2021)

2.4.2 Proceso de ruptura de muestras

Una vez establecido lo mencionado anteriormente para obtener la relacion, se procedi6
amarcar con puntos intermedios entre la parte superior y la parte inferior de la muestra,
para asi poder colocar de manera correcta la muestra entre las puntas conicas (Figura
2.27). Luego se realizo la ruptura en la prensa Humboldt, empleando una fuerza (kN)
hasta la ruptura de la muestra (Figura 2.28).

k AN EVE AP N B |

Wvava- 2L
oo

Figura 2.27 Ubicacidn de la muestra entre las puntas conicas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.28 Resultado de la ruptura en la prensa Humboldt.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.29 Resultado de la fuerza ejercida en kN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizada la ruptura de las 30 muestras de 5x5x5 cm la prensa Humboldt

acoplada a las puntas conicas, se obtuvo las respectivas fuerzas de cada muestra

presentadas en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Dimensiones de las muestras con sus respectivas fuerzas.

#Muestras

© 00 ~N oo o B~ w N P

N i e =
N W N L, O

15

Fuente: Elaboracion Propia.

X
(cm)
4.9

4.9
491
4.9
4.85
5
4.9
4.9
5
4.9
491
4.9
4.9
4.88
4.9

Y
(cm)
5.13

4.9
5
5
5.02
5
)
5.1
)
4.95
4.95
5.05
5
5
5

INDICE DE POINT LOAD TEST

Z
(cm)
4.89

4.85
5
4.8
4.85
4.9
4.89
4.85
4.95
491
4.8
4.9
4.88
4.85
4.9

FUERZA #Muestras

(kN)
23

28
28
22
23
28
26
27
30
26
27
26
27
27
18

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

X
(cm)
4.89

4.9
4.89
4.92
491
4.95

4.9
4.95
4.92

4.9
4.95
4.95
4.95
4.92

2.4.3 Formulas del ensayo del Indice de Point Load Test

Y
(cm)
5

5
5.05
5.02
491

5.1
5.08
4.95
5.02

4.9

5.1
5.02
4.98

z
(cm)
5

4.85
4.89
4.88
4.83
4.98
4.85
4.75
4.85
4.95
4.85
4.89
4.9
4.89
4.89

FUERZA
(kN)
29

13
26
27
26
29
29
27
26
28
30
23
13
31
28

A continuacion, se detallara las formulas utilizadas para la obtencion de indice de

Point Load Test (Is50), tomando en cuenta las fuerzas obtenidas en la prensa

Humboldt. A manera de ejemplo de este calculo se considerara el analisis de la muestra

- -z Y
nimero 10 la cual cumple con la relacion (}

mencionado anteriormente.

D) =1a1l.4 como se habia
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Luego se realizo el calculo del De? de cada una de las muestras con la siguiente

férmula;

4 x Area
De? = —— (24)

Donde:

De?: Diametro equivalente.

Ademas, se realizo los célculos del Is en todas las muestras ocupando la siguiente

formula:

P

Ic = 2
S T De2x102x9.81 (25)

Donde:
P: es la fuerza necesaria para romper la muestra.
De?: es el diametro equivalente de la muestra.

Finalmente se realizo el calculo del Ig(sqy de las muestras utilizando la siguiente

férmula;

D\ 0-45
Ig50) = (5) x Ig (26)

2.4.4 Aplicacion de las formulas con datos de la muestra #10

Determinacion del diametro equivalente:

Datos:

Area = 24.3045 cm?

_ 4x 24.3045cm?
T

2

De

De? =30.9
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Calculos del Is:

P = 26KN

_ 26
©30.9x10.2x9.81

Is

Calculos del Ig(sg):

D=4.95cm

4.95\%%°
15(50) = (_50 ) X 84

15(50) - 30

A continuacion, se puede observar los datos obtenidos mediante el software Excel,

para la obtencion del indice de Point Load Test.

Tabla 2.10 Determinacion del indice de Point Load Test de la muestra #10.
#Muestra X (cm) Y (cm) Y/X Z(cm) FUERZA (kN) De? Is(MPa) Is(50)(MPa)

10 4.9 495 101 4091 26 30.9 8.4 3.0

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11l

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se dara a conocer los resultados obtenidos de los ensayos de cada
procedo detallado anteriormente, para llegar a la caracterizacion del material rocoso

mediante granulometria e indice de carga puntual.

Pada dichos ensayos, se utilizaron equipos estandar, que son:
e Trituradora de mandibulas R22.
e Tamices.

e Prensa Humboldt.

Las muestras de dicha formacion fueron cortadas de manera adecuada en forma de un
paralelepipedo y sus dimensiones finales fueron basadas en diferentes parametros
técnicos que se detallara en el presente capitulo.

Para dichos ensayos se trabajo con 60 muestras, las cuales se obtuvieron en la zona del

Cojitambo.

3.1 Analisis de resultados de curvas granulométricas

Principalmente en el analisis de este ensayo, se realiz procesos de trituracién de cada
muestra, utilizando una trituradora de mandibulas R22. Una vez trituradas las muestras
se procedio a las pruebas de clasificacion granulométrica, utilizando los tamices de:
Y, 318, 4, 10, y 16 respectivamente, los cuales fueron utilizados en la tamizadora

eléctrica durante el periodo de 2 minutos.

A continuacion, se puede observar la clasificacion granulométrica de una muestra de

las 60 que fueron analizadas en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1 Resultado de la clasificacion granulométrica de la muestra #1.
MUESTRA 1

PESO (kg) 0.577

No MALLA PESO PESO PESO % % RETENIDO % PASANTE
TAMIZ (mm) TAMIZ TAMIZY PARCIAL RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO
(kg) RETENIDO (kg)

(kg)

1/2 12,5 0.796 0.832 0.036 6.32 6.32 93.68

3/8 9.5 0.786 0.865 0.079 13.86 20.18 79.82

4 4.75 0.758 1.032 0.274 48.07 68.25 31.75

10 2 0.695 0.782 0.087 15.26 83.51 16.49

16 1.18 0.63 0.654 0.024 421 87.72 12.28
FONDO 0.489 0.559 0.07 12.28 100.00 0.00
TOTAL 0.57 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura se puede observar la representacion grafica de la distribucion de
las particulas provenientes del Cojitambo, representadas de la siguiente manera: En el
eje de las abscisas se representa el tamafio de las particulas (mm), mientras que el eje
de las ordenadas se representa el pasante acumulado en porcentaje (%), cuyos datos

son generados en cada curva granulométrica.

CURVAS GRANULOMETRICAS

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

% PASANTE ACUMULADO

20.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

TAMARNO DE PARTICULAS (mm)

Figura 3.1 Curvas granulométricas sector "Cojitambo".
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 3.1 indica las 30 curvas que corresponden a las muestras analizadas en el
proceso de clasificacion granulométrica, estas curvas representan a la formacion
“Cojitambo”, ubicado en la Provincia de Cafiar; zona geografica en donde se realizd

esta investigacion.

3.2 Analisis de resultados de modelos de distribucion para el d80

Modelo de Schumann

Una vez obtenidos los datos en el Excel para la determinacion del d80 de cada muestra
se utiliza el modelo estadistico de Schumann, como se puede apreciar en la siguiente
tabla.

Tabla 3.2 Datos para la graficacion del modelo de Schumann.

ped

log (x)
4.09691001

4.09691001
3.97772361
3.67669361
3.30103
3.07188201
2.77815125

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo de Schuhmman

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 350 4 4.5

—~ 04 y=0.7682x-3.09
\_:.}, RZ=0.9562
)

9

-1.2

Log F(x)

Figura 3.2 Modelo de Schumann.
Fuente: Elaboracion Propia.

De este acercamiento se obtiene el valor de n y Ksch
Log(F(x)) = nLog(x) — n Log(Kscp)

Log(F(x)) = 0.7682Log(x) — 3.09
En donde:

n = 0.7682 (Pendiente de la seccidn lineal).
n Log(Kgq,) =3.09

3.09 3.09
Ko, = 10 01 = 1007682 = 10529.069 pm

De esta manera se define el modelo de Schumann como:

X n X 0.7682
F = = _—
() (Ksch> (10529.069)

En la siguiente tabla se presentara el d80 obtenido de las 30 muestras.
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Tabla 3.3 Resultado del d80 de las 30 muestras mediante el modelo de Schumann.

DETERMINACION DEL d80 DE CADA MUESTRA
#Muestra dso #Muestra d8o0 #Muestra d80

1 7.806 11 7.659 21 7.732
2 7.671 12 7.549 22 8.141
3 1.677 13 8.126 23 7.794
4 7.815 14 7.79 24 7.735
5 7.872 15 7.922 25 7.766
6 7.735 16 7.963 26 7.757
7 7.875 17 7.638 27 7.809
8 8.019 18 7.76 28 7.964
9 7.953 19 7.74 29 7.608
10 7.672 20 7.765 30 7.875

Fuente: Elaboracion propia.
3.3 Analisis de resultados del Indice de Point Load Test

Para la ejecucion del indice de Point Load Test, se utilizaron 30 muestras de 5x5x5

cm aproximadamente que fueron utilizadas para ruptura con las puntas conicas en la

. . ., D
maquina Humboldt, estas muestras cumplieron con la relacién de (% = Z) =1ald.

Luego de eso se realizo el calculo del De? de cada muestra utilizando la siguiente
formula:
2 _ 4xArea

De* = —— (24)

T

Ademas, se realizaron los calculos del Is de cada una de las muestras mediante la
siguiente formula:
P

Ilc = 25
S De2x1o.2x9.81sﬁ2 (25)

Donde:
P = Es la fuerza necesaria para romper la muestra.

De? = Es el diametro equivalente de la muestra.
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Finalmente se realizaron los calculos del Issy de las 30 muestras utilizando la

siguiente formula:

IS(SO) = (

D

50

)0.45 < Is

(26)

Una vez obtenido los calculos necesarios que se muestran en la tabla 3.4. Se obtienen

los valores necesarios para proponer la caracterizacion del macizo rocos.

Tabla 3.4 Resultados de 1s(50) de las 30 muestras.
Y (cm) Y/X Z(cm) FUERZA

#Muestras

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

X

(cm)

4.9

4.9

4.9

4.9

491

4.9

4.9

4.88

4.9

4.89

4.9

4.89

4.92

5.13

4.9

5.1

4.95

4.95

5.05

5.05

5.02

1.0
5
1.0
0
1.0
2
1.0
2
1.0
4
1.0
0
1.0
2
1.0
4
1.0
0
1.0
1
1.0
1
1.0
3
1.0
2
1.0
2
1.0
2
1.0
2
1.0
2
1.0
3
1.0
2

4.89

4.85

5

4.8

4.85

4.9

4.89

4.85

4.95

491

4.8

4.9

4.88

4.85

4.9

4.85

4.89

4.88

(kN)
23

28
28
22
23
28
26
27
30
26
27
26
27
27
18
29
13
26

27

De

31.9

30.3

31.8

30.6

31.0

31.2

311

315

ills

30.9

30.3

315

31.1

30.9

31.2

31.8

30.9

314

31.2

Is(MPa)
7.2
9.3
8.8
7.2
7.4
9.0
8.4
8.6
9.5
8.4
8.9
8.3
8.7
8.7
5.8
9.1
4.2
8.3

8.7

Is(50)(MPa)
2.6
3.3
3.1
2.6
2.6
3.2
3.0
3.1
3.4
3.0
3.2
2.9
3.1
3.1
2.0
3.2
1.5
2.9

3.1
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20 4.91 491 1.0 4.83 26 30.2 8.6 3.0
21 4.95 5 1(.)0 4.98 29 31.7 9.2 3.2
22 4.9 5.1 1%0 4.85 29 315 9.2 3.3
23 4.95 5.08 1L.10 4.75 27 30.7 8.8 3.1
24 4.92 4.95 1?0 4.85 26 30.6 8.5 3.0
25 5 5.02 1:}0 4.95 28 31.6 8.9 3.1
26 4.9 4.9 1(.)0 4.85 30 30.3 9.9 3.5
27 4.95 5 1(.)0 4.89 23 31.1 7.4 2.6
28 4.95 5.1 1?0 4.9 13 31.8 4.1 1.5
29 4.95 5.02 1:.30 4.89 31 31.3 9.9 3.5
30 4.92 4.98 110 4.89 28 31.0 9.0 3.2

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Correlacién del material rocoso

Para determinar la correlacion del material rocoso entre la clasificacion granulométrica
y el indice de Point Load Test, no basaremos en los datos de la tabla 3.5, cabe recalcar

que en esta tabla el d80 esta ordenado de menor a mayor y el Is(sqy de mayor a menor

para poder realizar la grafica de la correlacion, situando el d80 en el eje de las abscisas

(mm) y el Isiso) en el eje de las ordenadas (MPa) reflejando asi la siguiente

distribucion de puntos que se puede observar en la figura 3.3.

Tabla 3.5 Resultado de los calculos del d80 y el indice de Point Load Test.

7.549 3.53
7.608 3.49
7.638 3.38
7.659 3.30
7.671 3.25
7.672 3.25
7.677 3.23
7.732 3.20
7.735 3.19
7.735 3.15

7.74 3.15
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7.757 3.14
7.76 3.12
7.765 3.10
7.766 3.08
7.79 3.08
7.794 3.07
7.806 3.03
7.809 3.01
7.815 2.97
7.872 2.96
7.875 2.95
7.875 2.94
7.922 2.64
7.953 2.62
7.963 2.59
7.964 2.56
8.019 2.05
8.126 1.49
8.141 1.46
Fuente: Elaboracion propia.
Correlacion
4.00
3.50 H“._
< 3.00
E 2.50
5 2.00
% 1.50 y= -3.%?85}( +28.526
2 1.00 2=0.8924
0.50
0.00
7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2

dgo en mm

Figura 3.3 Grafico de correlacion entre el d80 y Is (50).
Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion viene dada por el método de minimos cuadrados, para ello es necesario
trazar una recta entre los puntos dados, buscando obtener de esta forma una funcién
continta aproximada de los datos proporcionados, esta funcion esta validada por el
R?, esta funcion indica que mientras el valor sea lo mas cercano a 1 sera mejor la

correlacion como se observa en la figura 3.3.
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Ademas, se establece que mientras mayor es el d80, el Is (50) disminuye, la férmula
Y = —3.2785X + 28.256 funcionaria ya que el d80 esta entre los valores de 7.549 y
8.141 en (mm), mientras que el Is (50) presenta valores entre 3.53 y 1.46 (MPa). Por

lo tanto, la formula quedara establecida de la siguiente manera:
IS(SO) = —3. 2781d80 + 28.256

Por lo tanto, la formula ayuda a que el proceso sea eficiente ya que permite ahorrar
tiempo y disminuir costos, puesto que, con la correlacion obtenida se podria también
facilitar el trabajo a los mineros, al poner a disposicion la maquinaria adecuada que
posee la mina para desarrollar el proceso de trituraciéon, clasificacion granulométrica
y determinar el d80 con mayor facilidad. Con este valor ya se puede utilizar la férmula

de correlacion obtenida para determinar el indice de Point Load Test Iss).



Urefa Erraez 63

CONCLUSIONES

Esta investigacion presenta una alternativa beneficiosa para el desarrollo de
trabajos mineros, en donde se puede obtener la caracterizacion del material
rocoso mediante su resistencia, a través de la correlacion entre el d80 vy el
indice de Point Load Test, sin necesidad de enviar muestras al laboratorio.

Se debera seguir el procedimiento planteado, para obtener una adecuada
caracterizacion del macizo rocoso, ya que algin cambio en la presente
metodologia podria generar otros resultados.

Como resultado de los ensayos, la roca del Cojitambo tiene un valor del indice
de carga puntual entre 1.46 MPa y 3.53 MPa, con esto se puede concluir que
el valor de la resistencia a la compresion simple del material rocoso oscila entre
33.6 MPay 81.2 MPa.

Se realiz6 una correlacion entre la clasificacion granulométrica d80 y el indice
de Point Load Test de las muestras establecidas, para comprobar esta relacién
se puede observar que la ecuacion lineal presenta un valor R? que esta dentro
del rango.

Los equipos utilizados en esta investigacion fueron los adecuados y aptos para
cada ensayo realizado. Es por ello que se han obtenido resultados favorables
gue han confirmado nuestra alternativa, como una buena opcion para encontrar
la resistencia a la compresion simple de la roca.

Para obtener el Issq) (Indice de Point Load Test) el cual determina la

resistencia a compresion simple de la roca se obtuvo la ecuacion Isgsgy =

—3.2781dgy + 28.256 que proviene de la correlacion de los datos
recopilados de las muestras procesadas en la presente investigacion en donde
el d80 es el tamafio nominal de malla que pasa el 80% de particulas. A su vez
se obtuvo un coeficiente de determinacion de R? = 0.8924, este se encuentra

dentro del rango de aceptacion, lo cual aprueba la correlacion establecida.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar cualquier ensayo se debe verificar que cada probeta cumpla
con las condiciones de esbeltez, es decir que cuenten todas con las mismas
medidas y también que las mismas se encuentren sanas y no tengan ningun tipo
de alteracion.

La metodologia se debe cumplir a cabalidad y sin descuidar ningln paso, al
momento de medir las probetas, antes y después de cada ensayo. Esto es muy
importante para el calculo de las variables.

Al realizar las pruebas de Is es importante que las superficies de las probetas,
superior e inferior, estén totalmente paralelas con las placas del equipo, debido
a que, al momento de aplicar la fuerza, esta se produce en el area de contacto.
Es importante indicar que la ecuacion planteada es exclusiva para el material
rocoso del Cojitambo, pero la metodologia utilizada puede generar nuevas
ecuaciones para otras zonas de estudio, siempre y cuando se mantenga las
condiciones bésicas.

Una mayor precision a los valores de resistencia a la compresion se puede
lograr si se trabaja con mayor cantidad de probetas, en donde el R? sea mas
cercano a 1, esto implica un gasto adicional al proyecto, pero garantiza mejores

resultados.
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