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“VALORACION DEL INDICE DE CARGA PUNTUAL EN ROCAS
Y SU RELACION CON EL DIAMETRO EQUIVALENTE DE
PROBETAS”

RESUMEN

Este proyecto consistio en desarrollar pruebas a escala de laboratorio, donde se
realizaron ensayos para determinar el indice de carga puntual en muestras de andesita.
Se trabajo con tres grupos de muestras, cada grupo conformado por 30 de ellas, las
probetas presentaron dos lados iguales y uno diferente dependiendo del grupo, las
medidas fueron 10x10x5 cm, 10x10x7 cm y 10x10x9 cm. El objetivo fue variar la
relacion D/W, siendo D el lado variable y W un lado comun en todas las muestras, en
este caso de 10 cm, ademas se tomd en consideracion que la relacion se encuentre
dentro de los parametros aceptables para el ensayo consiguiendo una correcta
determinacion del 1s50, dicha relacion debe ser mayor a 0.3 y menor que 1. Se logr6
observar que mientras la relacion D/W se acerca mas al valor de 1, los resultados

tienden a demostrar una mayor resistencia la carga puntual.

Palabras clave: indice de carga puntual, andesita, diametro equivalente, resistencia.
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Director del Trabajo de Titulacion Coordinador de Escuela

Carlos Emmanuel Choco Salinas Gerardo Sebastian Pelaez Becerra

Autor Autor



Choco Salinas; Peldez Becerra x

“ASSESSMENT OF THE POINT LOAD INDEX IN ROCKS AND ITS
RELATION WITH THE EQUIVALENT DIAMETER OF SPECIMENS”

ABSTRACT

This project consisted of developing tests on a laboratory scale, where tests were
carried out to determine the point load index on andesite samples. The study included
three groups of samples, each group of 30. The test tubes had two equal sides and one
that varied depending on the group. The measurements were 10x10x5 cm, 10x10x7 cm
and 10x10x9 cm. The Objective was to vary the D/W ratio, where D is the variably side
and W has a common value of 10 cm, also the acceptable parameters for the testand
determination of 1s50 were taken into consideration. This parameter considers thatD/W
ratio should be between 0.3 and 1. Once the results were obtained, a statistical analysis
was carried out to compare results between the different groups. It was observed that
while the D/W ratio is closer to the value of 1. The results showed a mayor resistance
to the point load.

Keywords: Point load index, andesite, equivalent diameter, resistance.

Ing. Ernesto Patricio Feijoo Calle Ing. Leonardo Anibal NUfiez Rodas
Director of the Degree Project Coordinator of the School
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Carlos Emmanuel Choco Salinas Gerardo Sebastian Pelaez Becerra
Author Author
Translated by
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“VALORACION DEL INDICE DE CARGA PUNTUAL EN ROCAS Y SU
RELACION CON EL DIAMETRO EQUIVALENTE DE PROBETAS”

INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades econdémicas de mas historia en el pais y en el mundo.
Se conoce como mineria a toda actividad planificada que consiste en extraer técnicamente
minerales, material pétreo o recursos naturales no renovables y beneficiarse

econdémicamente por concepto de venta del mismo.

Para garantizar una explotacion minera técnica responsable con el ambiente y con la
seguridad de los trabajadores que son beneficiados de la misma, se debe estudiar y
desarrollar una planificacién minera en cuanto a la extraccion del yacimiento de interés.
Por lo tanto, previo a desarrollar la planificacion de una mina y durante la explotacion de
la misma, se debe conocer a profundidad ciertas caracteristicas del yacimiento en el cual

se trabajara.

Independiente de que sea una mina subterranea o a cielo abierto, existen varios factores a
considerar para disefiar y seleccionar un método de explotacion, principalmente factores
fisicos y quimicos del mineral o del material a extraer, asi como también factores
econdémicos, ambientales, sociales y otros mas de igual relevancia. Los factores fisicos
son de gran importancia para prevenir accidentes laborales y uno de ellos es la

geomecanica de la roca, es decir, el comportamiento fisico que tendra el macizo rocoso
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ante variables geoldgicas como por ejemplo: la resistencia a su fraccionamiento o el

angulo de friccion, entre otros, que son considerados para el disefio de tineles o de taludes.

Uno de los parametros fisicos méas importantes es la resistencia a la compresion simple o
Uniaxial (RCS) del material, que se realiza mediante ensayos con el objetivo de
determinar la resistencia a la compresion de las rocas, para posteriormente, desarrollar una
clasificacion del macizo rocoso. Consideramos entonces la aplicacion del ensayo del
indice de Carga Puntual, el mismo que se presenta como una alternativa econémica al
ensayo de resistencia a la compresion simple y con el cual, mediante un factor de
correccion ya establecido en la literatura, puede brindar valores aceptables proximos a los

de un ensayo de RCS real.

En el presente trabajo de titulacion, se realizaron varios ensayos de indice de Carga
Puntual a tres grupos de muestras diferentes de material andesitico proveniente del Cerro
Cojitambo, ubicado en la parroguia del mismo nombre Cojitambo, al oeste de la ciudad

de Azogues, Provincia de Cafar.

Este trabajo tuvo una hipotesis en cuanto a la resistencia que presento el material al ser
sometido a ensayos de carga puntual, ya que se han realizado ensayos similares a este con
el mismo material y se ha caracterizado previamente el mismo. Sin embargo, se esperd
apreciar un comportamiento por parte del material variando la relacion del didmetro

equivalente de las probetas sobre las cuales se realizé el analisis geomecanico.

Se trabajé 90 muestras agrupadas en 3 grupos, ademas se contd con diez muestras extras
en caso de cualquier inconveniente que se llegase a presentar a lo largo de los ensayos.
Cada grupo de muestras tuvo dos lados iguales y uno variable, dependiendo del grupo.
Las medidas fueron: (10x10x5) cm, (10x10x7) cm y (10x10x9) cm respectivamente. El
estudio se realiz6 con objetivo de variar el D/W tomando en cuenta que esté dentro de los
parametros aceptables para el método 1s50 que es de 0.3 a 1. Una vez obtenidos los
resultados, se procedié a analizarlos estadisticamente y a comparar los resultados entre los

distintos grupos.



Choco Salinas; Peldez Becerra 3

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

El comportamiento mecanico de las rocas se encuentra en funcion de las caracteristicas
fisicas y quimicas de estas. Centrandonos en las caracteristicas fisicas, la resistencia a la
compresion es una cualidad de las rocas que determina la cantidad de carga o esfuerzo
que seré capaz de soportar antes de llegar al punto de ruptura, lo cual en la mineria se debe
prever. En caso de que las condiciones no sean favorables para mantener un equilibrio de

fuerzas dentro de una faena minera, se debera proceder a una fortificacion.

La resistencia se puede medir de diferentes maneras: resistencia a la compresién simple
(uniaxial o RCS), resistencia biaxial y resistencia triaxial. Cominmente el método mas
utilizado para la clasificacion de las rocas es el ensayo de resistencia a la compresion
simple debido a su alta efectividad para analizar la dureza de una roca o0 una muestra.
(Feijoo, 2019)

1.1. Clasificacion general de las rocas
1.1.1. Las rocas

Se considera una roca como un agregado masivo de uno o varios minerales, las mismas
que se han sido clasificadas dependiendo de ciertas cualidades fisicas y quimicas. Forman
la mayor parte de la Tierra y su importancia en el area geo-cientifica radica, en que
contienen el registro del ambiente geoldgico del tiempo en el que se formaron (Gonzales,
2017).

Se define como macizo rocoso a la forma en la que se presentan las rocas en el medio
natural. Asi pues, un macizo rocoso esta definido por la roca y la estructura, que a su vez
contendréa planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales.
Los macizos rocosos son discontinuos y pueden presentar propiedades heterogéneas y/o

anisotropicas. (Ramirez, 2004).
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Los geologos dividen a las rocas en tres grandes grupos basicos, relacionando los procesos
que actlan sobre y dentro del planeta, estos tres grandes grupos se dividen en: rocas

igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas. (Tarbuck & Lutgens, 2005)

1.1.2. Rocas igneas

Figura 1.1: Afloramiento de roca ignea pluténica

Fuente: (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y la solidificacion de material fundido,
magma, proveniente del interior de la Tierra. Segun el proceso de formacion se clasifican
en rocas igneas intrusivas y rocas igneas efusivas o volcanicas: las rocas igneas intrusivas,
son aquellas que se forman en zonas profundas de la corteza, bajo presiones que no
permiten el escape de gases, ademas presentan cristales grandes y bien formados. Las
rocas igneas efusivas o volcénicas se forman a partir del magma que fluye hacia la

superficie terrestre y son expulsadas desde un volcan (Orozco, Branch, & Jiménez, 2014)
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El ambiente de formacién de las rocas se ve reflejado en la textura que las mismas
presentan, producto de la relacion existente entre los distintos componentes de la roca y
su distribucidn espacial. Las rocas igneas estan compuestas de minerales del grupo de los
silicatos, para determinar la posicion mineralogica es preciso realizar un andlisis quimico
riguroso; sin embargo, la coloracion de la roca puede ser un indicativo muy util que
permite estimar el porcentaje de los diferentes minerales presentes

1.1.3. Rocas sedimentarias

Figura 1.2: La Yesera (Quebrada de Las Conchas. Salta, Argentina.)

Fuente: (Orozco, Branch, & Jiménez, 2014)

Las rocas sedimentarias se pueden formar por la acumulacion de sedimentos y particulas
de rocas, ya sean igneas, metamorficas u otras sedimentarias, o por la acumulacién de
material de origen bioldgico, también por la precipitacién de sustancias quimicas o
bioguimicas (Orozco & Jiménez, 2014).

Estos sedimentos son transportados por agentes geoldgicos externos como son: agua, hielo
y viento. Los sedimentos que son los que forman las rocas sedimentarias se transportan
por los diversos agentes geoldgicos para luego depositarse en lo que se conocen como

cuencas sedimentarias.
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Durante el transporte de los sedimentos, las particulas de roca son sometidas a diversos
procesos fisicos y quimicos que se conocen con el nombre de diagénesis. Con este nombre
hacemos referencia al proceso de formacién de rocas, lo mas normal es que las rocas
sedimentarias se formen en las orillas de los rios, fondo de los mares, lagos,
desembocadura de rios y arroyos bien los barrancos, adicionalmente la formacion de las
rocas sedimentarias tiene lugar durante miles de millones de afios, razén por la cual, para
poder analizar el origen y la formacion de una roca sedimentaria se debe tener en cuenta

la escala de tiempo geologico. (Portillo, 2016)

Estas rocas son de gran importancia en rubros productivos como la construccion. En los
ultimos afios, el crecimiento poblacional demanda una mayor cantidad de sitios para vivir,
por lo cual la actividad constructiva se ve en un crecimiento constante y se fomenta una

utilizacion de recursos naturales cada vez mayor.

1.1.4. Rocas metamorficas

Figura 1.3: Roca con elevado grado de recristalizacion y fuerte estructuracion.

Fuente: (Fernandez, M 2019)
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Las rocas metamorficas, son aquellas que han sido sometidas a cambios de presion y
temperatura, generalmente en profundidades considerables con respecto a la superficie
terrestre, y que han tenido cambios en su mineralogia en respuesta a los diferentes cambios
fisicos y quimicos gracias a factores como la presion y la temperatura. (Orozco, &
Jiménez, 2014)

El metamorfismo es un proceso que implica cambios en la composicién mineral y/o en la
microestructura o estructura de una roca. El proceso es el resultado de un ajuste a

condiciones fisicas que difieren de aquellas bajo las cuales la roca se formé originalmente.

La temperatura es el principal factor que interviene en la incitacion del metamorfismo y
puede ser subdividido en: muy bajo (entre 100 y 200-250 °C), bajo (entre 200-250 y 400-
450 °C), medio (entre 400-450 y 600-650 °C) y alto (méas de 600-650 °C), segun lo
publicado por el Servicio Geoldgico Mexicano en el afio 2017, asi como también a una
presion (de los 100 a 250 Mpa) y la profundidad (usualmente de 4 a 5 Km). Dicho esto,
se entiende que el metamorfismo no puede ser observado directamente debido a la

profundidad a la cual se da.

La composicion mineralogica que presentan las rocas metamorficas es la que adquieren a
temperaturas proximas a la maxima a la que ha estado sometida la roca, la cual recibe el

nombre de “pico térmico”. (Fernandez, 2019)

Las rocas sufren dos tipos de cambios durante el metamorfismo: mineraldgicos, debido al
reemplazamiento de minerales como resultados de reacciones quimicas (asociacion de
minerales), y el cambio textural, que se produce debido a la cristalizacion y

recristalizacion de minerales. (Fernandez, 2019)
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1.2. Formacion Azogues

)‘if
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Figura 1.4: Mapa geolégico regional.

Fuente: (Navas, 2013)

Se extiende en sentido Norte-Sur, desde la ciudad de Azogues; al Oeste colinda con la
poblacion del Cojitambo, hacia el Sur y Suroeste llega hasta el poblado de El Valle, donde
esta cubierta por la unidad cuaternaria Turi. Cerca de Cuenca, en el sector Ucubamba y
Challuabamba, ocurren potentes afloramientos de areniscas, que se pueden observar en el

costado occidental de la via Cuenca-Azogues.

Al igual que la Formacion Loyola, la Formacion Azogues aflora principalmente en la parte
del centro y sur del area de estudio. El espesor estimado es de alrededor de 200 metros en
el flanco occidental del sinclinal de Azogues. El contacto entre las formaciones Loyola 'y
Azogues es transicional, evidenciado por la intercalacion de lutitas, limolitas y areniscas

tobéceas, estas Gltimas mas potentes en la formacion Azogues. (Verdezoto, 2021)

La Formacion Azogues consiste principalmente de areniscas tobaceas de grano fino a
grueso de color gris claro y colores claros a amarillentos de alteracion. Las areniscas estan
intercaladas con capas de limolitas y lutitas, y presentan concreciones del mismo material
cementadas por carbonato de calcio, cuyos tamafios oscilan entre los 40 y 80 cm de
diametro. (Verdezoto, 2021)
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La secuencia estd dominada por areniscas tobaceas intemperizadas, de color café, de grano
medio a grueso con presencia de capas de limolitas, arcillas y lutitas, generalmente no

mayores a 1 metro de potencia. (NUfiez, 2003)

1.3. Cerro Cojitambo

Figura 1.5: Cerro Cojitambo

Fuente: (Verdezoto, 2021)

El cerro Cojitambo esté ubicado a unos 18 kilometros de la ciudad de Cuenca, en el canton

Azogues. Este cerro es visible desde el sector EI Descanso, con direccién al norte.

Cojitambo estd compuesto por una roca volcanica intrusiva, que se levanta sobre la
Formacién sedimentaria Azogues, su origen se da como resultado de una inestabilidad
geoldgica. La capa sedimentaria de uno de sus costados se hundié, perdiendo apoyo y
provocando el desprendimiento de una parte de la cumbre, actualmente, es visible una

pared de material en el lado del deslizamiento.
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En consecuencia, a este antecedente, una gran cantidad de andesita se puede encontrar al
pie del cerroy en algunos terrenos aledarios que llegan, incluso hasta el sector Chuquipata;
todo este panorama altero el orden de la formacion sedimentaria, siendo parte de un grupo
de diques y vetas de lava andesitica (Bedoya A, 1961).

Especificando las caracteristicas del cerro Cojitambo, podemos decir que presenta una
gran variedad de andesita anfibolitica de color gris claro, donde se distinguen fenocristales
de anfibol, mica negra y fragmentos méas grandes de plagioclasa, acompafiada de
magnetita (Bedoya A, 1961). Adicionalmente, se pueden encontrar, también, algunas

vetas y diques de lava andesitica, resultando en una andesita.

Actualmente, se observa un color gris en las partes de los pefiascos del cerro, las cuales,
son utilizados para pavimentos, construccién de fachadas, entre otras actividades.
Ademas, se sabe que en la parte de Azogues y Biblian existe una rica variedad de
minerales como: marmoles, tobas, carbon de piedra, mercurio y arenas auriferas (Bedoya
A, 1961).

1.4. Andesitas

Figura 1.6: Acercamiento y apreciacion de fenocristales en las andesitas.

Fuente: (Gonzales de Vallejo L, 2002)
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Las andesitas son rocas caracteristicas de los volcanes que surgen cerca a grandes cadenas
montafiosas, en el caso del Cojitambo, forman parte de la cordillera de los Andes. Su
nombre se da justamente debido a esta cordillera, cuyos volcanes estan compuestos por
esta roca. Es una roca plutonica que presenta un color gris medio, con grano fino y de
origen magmatico, presenta una estructura porfidica donde claramente se aprecia
fenocristales claros y/u obscuros tendiendo a un color negro producto de las plagioclasas

y anfiboles respectivamente.

La andesita tiene un gran parecido con la riolita, por lo cual, para diferenciarlas, es
necesario un examen microscopico con el fin de determinar el porcentaje de silice (cuarzo)
presente, al compararlas, la andesita contiene menos cantidad de cuarzo; mientras que, la

riolita contiene alrededor de un 25% mas (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Las andesitas pueden ser definidas como aquellas lavas en las cuales predomina el
feldespato-plagioclasa; sin embargo, el cuarzo, aunque no es usualmente visible, esta
latente u oculto en las partes vitreas de la roca. Adicionalmente, las andesitas tienen un
color oscuro debido a los minerales ferromagnesianos que pueden ser: biotita, hornblenda,

augita o enstatita.

Otra caracteristica es que las andesitas son usualmente porfidicas con presencia de
feldespatos y minerales ferromagnesianos en forma de fenocristales. La masa bésica
muestra una textura traquitica o hialopilitica, en las rocas vitreas de composicion
andesitica pueden denominarse vitro o hialo-andesita, de conformidad con la cantidad de
vidrio presente. Algunos vidrios volcanicos son de composicion andesitica (Tyrrell,
1984).
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Figura 1.7: Muestra de Andesita del Cojitambo (Vista lateral)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.8: Muestra de Andesita del Cojitambo (Vista frontal)

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5. Ensayo Franklin

Figura 1.9: Prensa hidraulica manual.

Fuente: Elaboracion propia.

También conocido como ensayo Franklin, es aplicado en probetas preparadas de forma
cilindrica o, como en esté caso de estudio, de forma casi cibica, ubicada en medio de dos
puntas de forma conica, que ejercen una fuerza a manera de compresion en dos puntos de
la muestra en el mismo eje, hasta que la presion se libere por una rotura de la muestra
(Galvan, 2015)

Se lleva a cabo utilizando una prensa hidraulica portatil, que cuenta con tres sistemas

basicos y elementales:

1.5.1. Sistema de carga
Encargado de generar y aplicar la presion-fuerza al que sera sometida la muestra. Se

compone de una bomba hidraulica, marco de carga, puntas cénicas y ariete.

Bomba hidraulica: Sera la parte del sistema encargada mediante bombeo de acumular
aire para generar la fuerza que se aplicara a la probeta, de acuerdo con el material y al

tamario de la muestra se necesitara una bomba con mayor o menor fuerza.
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Figura 1.10: Bomba hidraulica manual.

Fuente: (Paredes, C 2006)

Puntas conicas: El vértice debe de estar en contacto con la muestra en ambas caras
superior e inferior. El vértice debera tener un diametro de 5mm, tal como se muestra en la

figura a continuacion, donde se especifica también el angulo del cono.

r=5mm

wi

e e — —— — —— —

Figura 1.11: Forma de puntas conicas.

Fuente: (Cordero & Vazquez, 2019)

Marco de carga: Sostiene y permite movilizar las puntas conicas durante el ensayo.
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Ariete: Pieza de metal que recibe la energia de la bomba hidraulica, transmitiendo al

marco de carga. (Cordero & Véazquez, 2019).

1.5.2. Sistema de medicion de carga
Su funcidn es determinar la carga P, que es la fuerza necesaria en kN para romper la

probeta en el ensayo.

1.5.3. Sistema de medicion de distancia
Tiene la funcién de medir la distancia D, distancia variable de las probetas 5, 7 y 9 cm

respectivamente, con una precision de + 2%

1.6. Indice de Carga Puntual

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 fragmento de material, en este caso, la probeta de andesita se introduce en la maquina
de ensayos, de manera que las puntas conicas utilizadas para este método se cierran
estableciendo contacto con las caras de la muestra, aplicando una fuerza hasta llegar al
punto maximo de resistencia a la carga, quedando registrada como carga P.
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D, (Didmetro equivaleate)

Figura 1.12: Fuerza y dimensiones para el ensayo.

Fuente: (Benavente, D 2016)

1.7. Determinacion de la carga puntual

Una vez sometida a presion la probeta, se apreciara el valor de carga puntual P, el mismo
que puede ser utilizado para encontrar el indice de carga puntual (Is). EIl objetivo es
determinar la resistencia mecanica a compresion de la roca al someterla a una carga
puntual que se aplica mediante un par de piezas conicas, el valor obtenido de este modo
esta destinado a ser utilizado para clasificar y caracterizar la roca (Navarrete, et al., 2013).

El indice de carga puntual (Is) sin corregir se calcula usando la siguiente ecuacion:

Px1000

De?

Is = (1)

Donde:
De: es el diametro equivalente en probetas cilindricas.

P: es el valor de la carga puntual.

En nuestro caso, al ser probetas de forma casi cubica, De, sera obtenido de la siguiente
ecuacion:

De =2,/A/m (2



Choco Salinas; Peldez Becerra 17

Donde:
A es el area= W*D; siendo W el ancho de la muestra y D la distancia entre los vértices de
las puntas conicas. Y nombrandolas asi por sus siglas en inglés Wide y Distance

respectivamente.

Segin (Navarro, 2013). Para esto, las dimensiones de D y W deben cumplir con

parametros:

03<DW<1 (3)

1.8. Factor de correccion

El ICP o indice de resistencia a la carga puntual Is (50) se define como el valor de Is que

se obtendria para la misma muestra con un diametro equivalente de 50 m.

El valor y geometria de la muestra afecta al valor del indice de carga puntual Is, por lo

cual es comun corregir el tamafio considerando un D = 50mm
Is(50) = Is = F (4)
Donde:

F es el factor de correccion de tamafio, y se obtiene de la siguiente manera (Galvén, 2015)
— (Pevoas
F=()™ ©

Donde:

De: Es el diametro equivalente.
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06 [

Factor de correcciin por tamaiio {FJ

04 [

] 0 4 &) B0 L1 R i R L i

Didmetrs equivalente D,, (mm]

Figura 1.13: Correlacion entre De y F.

Fuente: (Hernandez-Gutierrez, L 2013)

El valor de resistencia a la carga puntual se puede relacionar con la resistencia a
compresion por medio de la ecuacion:

o =24 x1s(50) (6)
Donde:

o: Es el simbolo de esfuerzo

Is: Es el indice de carga puntual ya corregido

1.9. Clasificacién de las rocas RMR

El sistema Rock Mass Rating, por sus siglas RMR, propuesto inicialmente por Bieniawski
en 1973, y sometido a revision en los afios 1974, 1975, 1976, 1979 y finalmente en 1989
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gue es la valoracion de uso en la actualidad. Es un indice que evalta la competencia de un

macizo rocoso basandose en 6 parametros (J. D. Ferndndez-Gutiérrez, 2017):

e Resistencia de la roca intacta.

e Rock Quality Designation (RQD).

e Espaciado entre juntas o discontinuidades (Js).

e Estado de las juntas (Jc).

e Agua subterranea.

e Correccion por la orientacion de las discontinuidades.
Cada uno de estos parametros presenta una valoracion cuantitativa y el valor de RMR se
obtiene como suma de los valores numeéricos pertenecientes a cada uno, oscilando el valor

linealmente entre 2 y 100, dando el valor de calidad de la roca.

Desde la propuesta original 1973 hasta su Gltima actualizacidn 1989, los valores asignados
a los pardmetros y los propios parametros han variado segun lo indicado en la siguiente
tabla:



Tabla 1.1: Valoracién de los pardmetros del Sistema RMR en las distintas versiones.
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Parédmetro 1973 1974 1975 1976 1979 1989
Resistencia de la roca 0-10 0-10 0-15| 0-15 | 1-15 2-15
intacta
Rock Quality Designation
3-16 3-20 3-20 3-20 3-20 3-20
(RQD)
Espaciado entre juntas (Js) 5-30 5-30 5-30 5-30 5-20 5-20
Separacion de juntas 1-5
Continuidad de juntas 0-5
Acciones Climaticas 1-9
Estados de las juntas (Jc) 0-15 0-25 0-30 0-30 0-30
Agua subterranea 2-10 2-10 0-10 0-15 0-15 0-15
Correccion por 0-( 0-( 0-(
Orientacion de 3-15 3-15 0-(-12) 12) 12) 12)
Discontinuidades

Fuente: (Fernandez-Gutiérrez, 2017)

Un alto valor de RMR nos demostrara un macizo rocoso que se podria determinar que es

de buena calidad caso contrario se optaria por el uso de algun tipo de sostenimiento para

el mismo. (Feijoo, 1996)

Tabla 1.2: Clasificacion geomecanica de CSIR

RMR 100 a 81 80 a6l 60a4l 40a21 <20
CLASE No I I i v \%

ROCA MUY ROCA ROCA MUY
Descripcion ROCA ROCA

BUENA BUENA DISCRETA POBRE POBRE

Fuente: (Feijoo, 1997)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y ENSAYO EXPERIMENTAL

2.1. Preparacion de las muestras o probetas

Para realizar los ensayos de carga puntual, se obtuvieron muestras del Cerro Cojitambo el
cual presenta una morfologia multiforme, ubicada sobre una formacién sedimentaria, se
lo considera un extrusivo plutonico. Estando en la zona antes mencionada, se escogieron
las mejores muestras de rocas considerando que sean lo suficientemente grandes como
para que puedan ser cortadas mediante el uso de una sierra tipo disco propiedad del

laboratorio de la Universidad del Azuay.

Se recogieron aproximadamente 150 muestras de Andesitas, las cuales fueron analizadas
fisicamente con la finalidad de percibir fisuras o anomalias que puedan intervenir con los
ensayos a realizarse. Aquellas que fueron confirmadas como competentes para el ensayo,
siendo 120 fueron llevadas al espacio de trabajo para proceder al corte de roca.

Se cortaron un total de 120 para diferentes estudios de titulacion con referencia al Cerro
Cojitambo, de las cuales para la presente investigacion se tomaron 30 muestras para cada
uno de los tres grupos de estudio, se considerd un extra de 10 muestras en caso de que se

podrian presentar anomalias en las mismas.

Una vez en laboratorio, se procedié a cortar las muestras para proporcionar las
caracteristicas especificas deseadas de cada grupo muestral. Se realizaron seis cortes en
cada muestra de andesita para darle una forma casi cubica. En cuanto a los grupos
muéstrales fueron tres y estuvieron conformados por 40 probetas cada uno, se dividieron
de la siguiente manera: las muestras del primer grupo tienen dimensiones 10x10x5 cm, el
segundo 10x10x7 cm y el tercero fue de 10x10x9 cm, adicionalmente los grupos fueron
etiquetados o codificados como P5, P7 y P9 respectivamente, haciendo referencia a su

arista distintiva.

Para realizar los cortes de las probetas se utilizé una maquina cortadora tipo Covington

(Figura 2.1). Esta, tiene una sierra de corte estilo inmersién y una tapa con la finalidad de
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que las particulas de polvo sean retenidas dentro de la méaquina y no se contamine el

ambiente de trabajo.

Figura 2.1: Cortadora Covington.

Fuente: Elaboracién propia

El modelo de cortadora Covington, tiene varios didmetros de discos, desde tamafios de
18” hasta de 36”. En este caso, se utilizd un disco de sierra de 30”. Con todas las normas
de seguridad y EPPs, se procedié a realizar los cortes, a continuacion, en la figura 2.2,

tenemos las muestras andesiticas cortadas en probetas.

Una vez que fueron cortadas, fueron codificadas para evitar confusiones en las muestras

y evitar tener resultados erroneos por parte de los laboratoristas.
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Figura 2.2: Muestras cortadas y codificadas.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.3: Lote de muestras

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Determinacion de las diferentes dimensiones de probetas

Una vez cortadas las probetas, se tuvo que comprobar que el didmetro a pesar de no ser
exacto, sea lo mas cercano posible a las dimensiones objetivo que se necesita para realizar

la investigacion; es decir, se midio todas las aristas comprobando sus tamafios.

Para esto, se utiliz6 una herramienta muy util conocida como calibrador o Pie de Rey. Es
un instrumento que se utiliza para medir espesores de piezas y dimensiones interiores y
exteriores de cuerpos complejos, consta de una escala fija denominada regla y una escala

movil denominada reglilla, estas dos escalas estan graduadas.

La forma de ver una medida en el pie de rey es interesante y precisa. Primero se debe
considerar la distancia que se observe en la regla, antes del cero de la reglilla, en este caso

es 7 mm.

Figura 2.4: Paso 1 para usar pie de rey

Fuente: Suérez Vargas, C. (2015)

Una vez que se obtiene esa medida, se entiende que hay que sumarle un valor decimal
para obtener la medida exacta, considerando la sensibilidad del instrumento que es de 0.1
mm, este valor viene marcado en cada pie de rey. En este caso, se debe identificar la linea
que coincide desde la reglilla con alguna otra linea de la regla, en este caso es el valor de

0.4 mm.
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0.4 mm

Figura 2.5: Paso 2 para usar pie de rey

Fuente: Suérez Vargas, C. (2015)

El valor final de la pieza es la suma de la primera medida considerada mas la segunda,

considerando la sensibilidad del instrumento.

Figura 2.6: Paso 3 para usar pie de rey

Fuente: Suarez Vargas, C. (2015)

Las probetas fueron medidas exitosamente y el siguiente paso fue determinar el valor del
De (diametro equivalente) de cada probeta. Cada grupo muestral tuvo un diametro
equivalente diferente, lo cual fue la esencia de esta investigacion (demostrar si existe 0 no

una diferencia en la resistencia de las muestras variando el De).



Resultados:

Tabla 2.1: Resultados de medicién grupo P5
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GRUPO 1 (P5)
\Y L D
Muestra |x (cm) |y (cm) |z (cm)
1P5 9.9 10.22] 5.05
2P5 9.97] 9.88] 5.11
3P5 9.99] 9.88] 4.94
4P5 9.99] 9.98] 4.70
5P5 9.96] 9.89| 4.94
6P5 9.86] 9.89] 5.08
7P5 9.86] 9.97| 4.86
8P5 9.85] 9.91| 4.84
9P5 9.97| 10.05| 4.94
10P5 9.94| 10.05| 5.16
11P5 10.01] 9.89] 4.73
12P5 9.99] 10.09| 5.22
13P5 9.93] 9.88] 4.94
14P5 10.02| 10.14| 5.21
15P5 10.05] 9.84| 5.16
16P5 9.99] 10.01] 5.19
17P5 9.87] 9.91| 5.22
18P5 9.99] 9.88] 5.13
19P5 10.15 9.9 5.09
20P5 10.08| 10.02| 5.15
21P5 9.97| 10.08] 5.08
22P5 9.99] 9.88] 4.94
23P5 9.9 10| 5.24
24P5 10.24] 9.88| 4.94
25P5 10.09] 10.22| 5.19
26P5 9.92] 10.14| 5.09
27P5 10.02] 10.21] 5.18
28P5 9.88] 9.92] 4.94
29P5 9.86] 10.22| 5.99
30P5 10.05] 9.93] 5.06
31P5 10.14] 9.94| 5.95
32P5 9.9] 10.19] 5.21
33P5 10.14] 9.93| 4.94
34P5 9.98] 9.94| 4.84
35P5 9.99] 10.09| 5.09
36P5 9.89] 9.75 4.9
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37P5 10.08| 10.12| 5.17
38P5 9.96| 10.19| 5.16
39P5 9.83] 10.01| 5.21
40P5 10.08| 9.78| 5.27
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.2: Resultados de medicién grupo P7
GRUPO 2 (P7)
\\ L D
Muestra |x (cm) |y (cm) |z (cm)
1P7 10.19] 9.95| 6.83
2P7 997 9.99| 6.89
3P7 10.03] 9.92| 6.88
4P7 10.06| 10.13| 6.83
SP7 9.82] 10.27| 7.06
6P7 9.93| 9.79| 6.96
7P7 99| 987 7.05
8P7 10.15| 10.16| 6.83
9P7 9.92] 10.27| 6.82
10P7 10.17| 10.11| 6.82
11P7 10.18]| 10.22] 6.83
12P7 9.93] 10.04| 6.83
13P7 9.93] 10.07| 6.79
14P7 9.95] 10.16] 6.83
15P7 9.94] 10.22| 6.81
16P7 9.86] 9.86] 6.88
17P7 9.99] 9.89| 6.79
18P7 9.94] 10.04| 6.83
19P7 10.02] 9.99| 6.79
20P7 10.03] 9.93] 6.83
21P7 10.13] 9.92| 6.98
22P7 9.93] 10.09| 6.79
23P7 10.05| 10.12| 6.83
24P7 10.18]| 10.17| 6.82
25P7 10.28| 10.21| 6.77
26P7 10.06| 10.01| 6.81
27P7 10.18| 9.65( 7.11
28P7 10.22] 10.11| 6.86
29P7 9.88| 10.14| 6.88
30P7 10.14 9.9 6.92
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31P7 9.96] 10.13| 7.14
32P7 10.08| 10.09| 6.87
33P7 9.88] 10.01| 6.78
34P7 994 991 6.75
35P7 9.98] 10.14| 6.84
36P7 10.04| 9.87| 6.79
37P7 10.07| 9.89| 6.75
38P7 996/ 9.93| 6.99
39P7 9.98] 9.86/ 7.03
40P7 10.1 10.05 6.8
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.3: Resultados de medicién grupo P9
GRUPO 3 (P9)
\\ L D
Muestra |x (cm) |y (cm) |z (cm)
1P9 9.96] 10.08| 8.83
2P9 10.11 99| 8.82
3P9 9.89] 9.87| 8.83
4P9 9.97| 9.98| 8.86
5P9 9.92] 9.94| &.78
6P9 9.74] 10.14| 8.94
7P9 9.86] 9.93| &.88
8P9 9.88] 9091| 8.94
9P9 9911 9091 8.99
10P9 9911 9091| 8.87
11P9 9.91 10 9
12P9 9911 9091| 8.97
13P9 9.86] 9.94| 8.79
14P9 9.87] 10.14| 8.83
15P9 10.14] 9.61| 9.18
16P9 9.88] 9.95| 8.85
17P9 99 994| 8.71
18P9 10.07| 10.09| 9.04
19P9 10.08| 9.81 8.9
20P9 9.94] 9091| 9.16
21P9 9.85| 9.94| 8.74
22P9 10.08| 9.89| 9.01
23P9 10.11| 10.08| 8.78
24P9 9.98] 9.92| &.81
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25P9 10.08] 9.09] 8.91
26P9 10.08] 9.94| 8.89
27P9 10.04| 10.17| 8.97
28P9 9.78] 9.63] 9.4l
29P9 10.01] 9.89] 8.88
30P9 9.73] 10.18| 9.06
31P9 10.22| 9.94| 8.81
32P9 9.86] 9.95| 8.83
33P9 999 9.83] 8.74
34P9 9.88] 9.91| 8.86
35P9 10.25] 9.99| 8.84
36P9 9.89] 9.92] 8.83
37P9 9.84| 9.93] 8.89
38P9 9.97] 10.22| 8.88
39P9 9.93] 9.89] 8.82
40P9 9.97] 10.03| 8.79

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Resultados del ensayo de carga puntual

La valoracion del indice de carga puntual se realizé experimentalmente, utilizando dos

puntas tipo conicas y la prensa hidraulica modelo Humboldt en las instalaciones del

Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad del Azuay.
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Figura 2.7: Prensa Humboldt

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.8: Probeta de andesita lista para el ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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Para garantizar un ensayo correcto, se realizé una cruz en la muestra de manera que la
interseccion de ambas lineas marque el punto central correcto, esta cruz fue marcada en
ambas caras sujetas a la compresion. Ambas puntas conicas fueron situadas en el centro
de las muestras, luego se procedio a utilizar la prensa hidraulica, la cual brinda la fuerza

maxima aplicada sobre la muestra hasta su ruptura.

Figura 2.9: Cruz centrada en las probetas.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez preparadas las muestras, se procedio a someter a cada una de ellas una carga

uniaxial. Fueron un total de 120 ensayos realizados para todos los grupos muestrales.

Resultados:

Tabla 2.4: Resultados de carga P grupo P5

Grupo P5

Muestra | P (kN) | Muestra | P (KN)

1P5 17.45 | 21P5 5.58
2P5 19.43 | 22P5 22.41
3P5 21.91 | 23P5 18.09
4P5 25.76 | 24P5 21.28
5P5 22.23 | 25P5 18.42
6P5 18.21 | 26P5 11.5
7P5 15.97 | 27P5 22.15
8P5 16.89 | 28P5 12.52
9P5 6.45 | 29P5 19.67
10P5 9.67 | 30P5 17.59
11P5 16.81 | 31P5 22.65
12P5 7.78 | 32P5 11.09
13P5 21.69 | 33P5 27.02
14P5 17.84 | 34P5 13.85
15P5 17 | 35P5 4.66
16P5 18.38 | 36P5 20.76
17P5 16.82 | 37P5 19.46
18P5 15.58 | 38P5 20.05
19P5 11.51 | 39P5 17.63
20P5 19.38 | 40P5 19.09

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2.5: Resultados de carga P grupo P7
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Grupo P7

Muestra | P (kN) Muestra | P (kN)

1P7 28.865 | 21P7 33.216
2P7 24.849 | 22P7 30.729
3P7 28.071 | 23P7 27.148
4P7 25.3 | 24P7 26.528
5P7 18.373 | 25P7 19.974
6P7 25.351 | 26P7 29.339
7P7 19.978 | 27P7 7.691
8P7 28.015 | 28P7 27.497
9pP7 17.311 | 29P7 26.288
10P7 27.594 | 30P7 22.062
11P7 18.503 | 31P7 25.9
12P7 16.78 | 32P7 28.362
13P7 10.05 | 33P7 26.388
14P7 23.868 | 34P7 20.442
15P7 31.427 | 35P7 27.642
16P7 13.472 | 36P7 10.144
17P7 23.098 | 37P7 16.827
18P7 11.414 | 38P7 35.584
19P7 9.102 | 39P7 18.58
20P7 9.369 | 40P7 8.59

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2.6: Resultados de carga P grupo P9
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Grupo P9

Muestra | P (kN) Muestra | P (kN)

1P9 28.547 | 21P9 40.498
2P9 28.157 | 22P9 35.136
3P9 39.873 | 23P9 16.38
4P9 26.655 | 24P9 36.161
5P9 31.192 | 25P9 32.322
6P9 33.304 | 26P9 34.958
7P9 31.357 | 27P9 32.525
8P9 38.749 | 28P9 21.016
9P9 41.435 | 29P9 32.48
10P9 30.875 | 30P9 19.385
11P9 26.014 | 31P9 25.963
12P9 40.223 | 32P9 37.744
13P9 39.684 | 33P9 24.137
14P9 33.227 | 34P9 39.748
15P9 28.52 | 35P9 28.278
16P9 37.655 | 36P9 20.061
17P9 34.464 | 37P9 39.44
18P9 32.634 | 38P9 32.983
19P9 30.146 | 39P9 31.179
20P9 28.85 | 40P9 13.507

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3
DIMENSION DE PROBETAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Valoracion de los diferentes diametros equivalentes

Con los valores numéricos de las dimensiones de las diferentes caras en los grupos
muestrales se procedio a calcular la relacién D/W o diametro equivalente de cada una de
las muestras; verificando que, el diametro equivalente de cada muestra esté cercano o no
a las variaciones considerables con respecto a la relacion D/W para cada grupo, es decir,

grupo P5, P7 y P9 debe estar en un rango de 0.5, 0.7 y 0.9, respectivamente.

Tabla 3.1: Relacion D/W Grupo P5

Grupo P5
Muestra X (cm) y (cm) z (cm) D/W
1P5 9.9 10.22 5.05 0.49
2P5 9.97 9.88 5.11 0.52
3P5 9.99 9.88 4.94 0.50
4P5 9.99 9.98 4.70 0.47
5P5 9.96 9.89 4.94 0.50
6P5 9.86 9.89 5.08 0.51
7P5 9.86 9.97 4.86 0.49
8P5 9.85 9.91 4.84 0.49
9P5 9.97 10.05 4.94 0.49
10P5 9.94 10.05 5.16 0.51
11P5 10.01 9.89 4.73 0.48
12P5 9.99 10.09 5.22 0.52
13P5 9.93 9.88 4.94 0.50
14P5 10.02 10.14 5.21 0.51
15P5 10.05 9.84 5.16 0.52
16P5 9.99 10.01 5.19 0.52
17P5 9.87 9.91 522 0.53
18P5 9.99 9.88 5.13 0.52
19P5 10.15 9.9 5.09 0.51
20P5 10.08 10.02 5.15 0.51
21P5 9.97 10.08 5.08 0.50
22P5 9.99 9.88 4.94 0.50
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23P5 9.9 10 5.24 0.52
24P5 10.24 9.88 4.94 0.50
25P5 10.09 10.22 5.19 0.51
26P5 9.92 10.14 5.09 0.50
27P5 10.02 10.21 5.18 0.51
28P5 9.88 9.92 4.94 0.50
29P5 9.86 10.22 5.99 0.59
30P5 10.05 9.93 5.06 0.51
31P5 10.14 9.94 5.95 0.60
32P5 9.9 10.19 5.21 0.51
33P5 10.14 9.93 4.94 0.50
34P5 9.98 9.94 4.84 0.49
35P5 9.99 10.09 5.09 0.50
36P5 9.89 9.75 4.9 0.50
37P5 10.08 10.12 5.17 0.51
38P5 9.96 10.19 5.16 0.51
39P5 9.83 10.01 5.21 0.52
40P5 10.08 9.78 5.27 0.54

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.2: Relacion D/W Grupo P7
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Grupo P7
Muestra X (cm) y (cm) z (cm) D/W
1P7 10.19 9.95 6.83 0.69
2P7 9.97 9.99 6.89 0.69
3P7 10.03 9.92 6.88 0.69
4P7 10.06 10.13 6.83 0.67
5P7 9.82 10.27 7.06 0.69
6P7 9.93 9.79 6.96 0.71
TP7 9.9 9.87 7.05 0.71
8P7 10.15 10.16 6.83 0.67
9P7 9.92 10.27 6.82 0.66
10P7 10.17 10.11 6.82 0.67
11P7 10.18 10.22 6.83 0.67
12P7 9.93 10.04 6.83 0.68
13P7 9.93 10.07 6.79 0.67
14P7 9.95 10.16 6.83 0.67
15P7 9.94 10.22 6.81 0.67
16P7 9.86 9.86 6.88 0.70
17P7 9.99 9.89 6.79 0.69
18P7 9.94 10.04 6.83 0.68
19P7 10.02 9.99 6.79 0.68
20P7 10.03 9.93 6.83 0.69
21P7 10.13 9.92 6.98 0.70
22P7 9.93 10.09 6.79 0.67
23P7 10.05 10.12 6.83 0.67
24P7 10.18 10.17 6.82 0.67
25P7 10.28 10.21 6.77 0.66
26P7 10.06 10.01 6.81 0.68
27P7 10.18 9.65 7.11 0.74
28P7 10.22 10.11 6.86 0.68
29P7 9.88 10.14 6.88 0.68
30P7 10.14 9.9 6.92 0.70
31P7 9.96 10.13 7.14 0.70
32P7 10.08 10.09 6.87 0.68
33P7 0.88 10.01 6.78 0.68
34P7 9.94 9.91 6.75 0.68
35P7 9.98 10.14 6.84 0.67
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3: Relacion D/W Grupo P9

36P7 10.04 9.87 6.79 0.69
37P7 10.07 9.89 6.75 0.68
38P7 9.96 9.93 6.99 0.70
39P7 9.98 9.86 7.03 0.71
40P7 10.1 10.05 6.8 0.68
Grupo P9
Muestra X (cm) y (cm) z (cm) D/W
1P9 9.96 10.08 8.83 0.88
2P9 10.11 9.9 8.82 0.89
3P9 9.89 9.87 8.83 0.89
4P9 9.97 9.98 8.86 0.89
5P9 9.92 9.94 8.78 0.88
6P9 9.74 10.14 8.94 0.88
7P9 9.86 9.93 8.88 0.89
8P9 9.88 9.91 8.94 0.90
9P9 9.91 9.91 8.99 0.91
10P9 9.91 9.91 8.87 0.90
11P9 9.91 10 9 0.90
12P9 9.91 9.91 8.97 0.91
13P9 9.86 9.94 8.79 0.88
14P9 9.87 10.14 8.83 0.87
15P9 10.14 9.61 9.18 0.96
16P9 9.88 9.95 8.85 0.89
17P9 9.9 9.94 8.71 0.88
18P9 10.07 10.09 9.04 0.90
19P9 10.08 9.81 8.9 0.91
20P9 9.94 9.91 9.16 0.92
21P9 9.85 9.94 8.74 0.88
22P9 10.08 9.89 9.01 0.91
23P9 10.11 10.08 8.78 0.87
24P9 9.98 9.92 8.81 0.89
25P9 10.08 9.09 8.91 0.98
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26P9 10.08 9.94 8.89 0.89
27P9 10.04 10.17 8.97 0.88
28P9 9.78 9.63 941 0.98
29P9 10.01 9.89 8.88 0.90
30P9 9.73 10.18 9.06 0.89
31P9 10.22 9.94 8.81 0.89
32P9 9.86 9.95 8.83 0.89
33P9 9.99 9.83 8.74 0.89
34P9 9.88 9.91 8.86 0.89
35P9 10.25 9.99 8.84 0.88
36P9 9.89 9.92 8.83 0.89
37P9 9.84 9.93 8.89 0.90
38P9 9.97 10.22 8.88 0.87
39P9 9.93 9.89 8.82 0.89
40P9 9.97 10.03 8.79 0.88

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Resultados del indice de Carga Puntual Is 50
Con los datos obtenidos en el ensayo de carga puntual, realizamos el tratamiento de la

informacion de la Fuerza P con relacion a D/W y la geometria de las muestras para
determinar: el didmetro equivalente, a&rea WD, carga puntual Is, factor de correccion y
finalmente el indice de carga puntual mediante los procesos descritos en el capitulo 1 de

la presente investigacion.
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Tabla 3.4: Dimensiones y valores de Is (50) del grupo de probetas P5

GRUPO P5
W L D Fuerza W*D De? Is Is50

Probeta D/W P F

x (cm) |y (cm)|z (cm) (kKN) (mm?) | (mm?) | (MPa) (MPa)
1P5 99| 10.22| 5.05| 0.51| 17.45| 4999.50 6365.56| 2.74| 1.23| 3.38
2P5 997 9.88| 5.11 0.51] 19.43| 5094.67| 6486.74| 3.00{ 1.24| 3.71
3P5 999 9.88| 4.94| 0.49| 21.91| 4935.06| 6283.51| 3.49| 1.23| 4.29
4P5 9.99| 9.98| 4.70| 0.47| 25.76| 4695.30| 5978.24| 4.31 1.22| 5.24
5P5 9.96| 9.89| 4.94| 0.50| 22.23| 4920.24| 6264.64| 3.55| 1.23| 4.36
6P5 9.86| 9.89| 5.08| 0.52| 18.21| 5008.88| 6377.50f 2.86] 1.23| 3.53
7P5 9.86| 9.97| 4.86| 0.49| 15.97| 4791.96| 6101.31| 2.62| 1.22| 3.20
8P5 9.85| 991 4.84] 0.49| 16.89| 4767.40| 6070.04| 2.78| 1.22| 3.40
9P5 9.97| 10.05| 4.94 0.50 6.45| 4925.18| 6270.93| 1.03| 1.23| 1.27
10P5 9.94| 10.05| 5.16] 0.52 9.67| 5129.04| 6530.50| 1.48| 1.24| 1.84
11P5 10.01{ 9.89] 4.73| 0.47| 16.81| 4734.73| 6028.45| 2.79| 1.22| 3.40
12P5 9.99| 10.09| 5.22| 0.52 7.78| 5214.78| 6639.66| 1.17| 1.25| 1.46
13P5 993 9.88| 4.94 0.50| 21.69| 4905.42| 6245.77| 3.47| 1.23| 427
14P5 10.02| 10.14| 5.21 0.52| 17.84| 5220.42| 6646.85| 2.68| 1.25| 3.35
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15P5 10.05| 9.84| 5.16] 0.51| 17.00{ 5185.80| 6602.77( 2.58| 1.24| 3.20
16P5 9.99| 10.01f 5.19] 0.52| 18.38| 5184.81| 6601.51| 2.78| 1.24| 3.46
17P5 987 991 5221 0.53| 16.82| 5152.14] 6559.91| 2.56| 1.24| 3.19
18P5 999 9.88| 5.13| 0.51| 15.58| 5124.87| 6525.19| 2.39| 124 2.96
19P5 10.15 991 5.09] 0.50| 11.51| 5166.35| 6578.00{ 1.75| 1.24] 2.17
20P5 10.08| 10.02| 5.15{ 0.51| 19.38] 5191.20{ 6609.64| 2.93| 1.24| 3.65
21P5 9.97| 10.08| 5.08 0.51 5.58| 5064.76| 6448.65| 0.86| 1.24| 1.07
22P5 999 9.88| 4.94| 0.49| 22.41| 4935.06| 6283.51| 3.57| 1.23| 4.39
23P5 9.9 10| 5.24| 0.53] 18.09| 5187.60| 6605.06| 2.74| 1.24] 3.41
24P5 10.24| 9.88] 4.94| 048] 21.28| 5058.56| 6440.76/ 3.30{ 1.24| 4.09
25P5 10.09 10.22| 5.19| 0.51| 18.42| 5236.71| 6667.59| 2.76| 1.25| 3.44
26P5 9.92| 10.14| 5.09| 0.51] 11.50] 5049.28| 6428.94| 1.79| 1.24] 221
27P5 10.02 10.21| S5.18| 0.52| 22.15| 519036 6608.57| 3.35| 1.24| 4.17
28P5 9.88| 9921 494 0.50| 12.52| 4880.72| 6214.33| 2.01| 1.23| 247
29P5 9.86( 10.22| 599 0.61| 19.67| 5906.14| 7519.93| 2.62| 1.28 3.35
30P5 10.05( 9.93] 5.06] 0.50{ 17.59| 5085.30{ 6474.81| 2.72{ 1.24| 3.37
31P5 10.14] 9.94| 5.95| 0.59| 22.65| 6033.30| 7681.84| 2.95| 1.29| 3.80
32P5 99| 10.19| 5.21| 0.53| 11.09| 5157.90| 6567.24| 1.69| 1.24| 2.10
33P5 10.14] 9.93| 4.94| 049 27.02| 5009.16] 6377.86| 4.24| 1.23] 5.23
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34P5 998 994 4.84| 048] 13.85| 4830.32| 6150.15| 2.25| 1.22| 2.76
35P5 9.99( 10.09| 5.09| 0.51 4.66| 5084.91| 647431 0.72| 1.24| 0.89
36P5 9.89( 9.75 491 0.50] 20.76| 4846.10| 6170.25| 3.37| 123 4.12
37P5 10.08| 10.12| 5.17| 0.51| 19.46| 5211.36f 663531 2.93| 1.25| 3.65
38P5 9.96( 10.19| 5.16/ 0.52| 20.05| 5139.36| 6543.64| 3.06| 1.24] 3.80
39P5 9.83| 10.01| 5.21| 0.53| 17.63| 5121.43| 6520.81| 2.70| 1.24| 3.35
40P5 10.08| 9.78| 5.27| 0.52| 19.09| 5312.16] 6763.65| 2.82| 1.25| 3.53
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.5: Dimensiones y valores de Is (50) del grupo de probetas P7
GRUPO P7
w L D Fuerze W*D De? Is 1s50
Probeta D/W P F
x (cm) |y (cm) |z (cm) (kN) | (mm?) | (mm?) | (MPa) (MPa)
1P7 10.19 9.95 6.83 0.67| 28.865| 6959.77| 8861.45| 3.26| 1.33| 4.33
2P7 9.97 9.99 6.89 0.69| 24.849| 6869.33| 8746.30 2.84| 1.33 3.77
3P7 10.03 9.92 6.88 0.69| 28.071| 6900.64| 8786.17| 3.19|1.33| 4.24
4P7 10.06| 10.13 6.83 0.68 25.3| 6870.98| 8748.40 2.89| 1.33 3.83
SP7 9.82( 10.27 7.06 0.72| 18.373| 6932.92| 8827.27 2.08| 1.33 2.76
6P7 9.93 9.79 6.96 0.70| 25.351| 6911.28| 8799.72 2.88| 1.33 3.82
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7P7 9.9 9.87| 7.05| 0.71] 19.978| 6979.50| 8886.58| 2.25| 1.33| 2.99
8P7 10.15| 10.16f 6.83] 0.67| 28.015| 6932.45| 8826.67| 3.17| 1.33| 4.22
9P7 9.92| 10.27| 6.82] 0.69| 17.311| 6765.44| 8614.03| 2.01|1.32| 2.65
10P7 10.17| 10.11} 6.82| 0.67| 27.594| 6935.94| 8831.11| 3.12{ 1.33| 4.15
11P7 10.18| 10.22f 6.83] 0.67| 18.503| 6952.94| 8852.76| 2.09| 1.33| 2.78
12P7 9.93| 10.04] 6.83] 0.69| 16.78| 6782.19| 8635.35 1.94|1.32] 257
13P7 9.93| 10.07| 6.79] 0.68| 10.05| 6742.47| 8584.78 1.17| 1.32 1.55
14P7 9.95| 10.16| 6.83| 0.69| 23.868| 6795.85| 8652.74| 2.76|1.32| 3.65
15P7 9.94| 10.22| 6.81] 0.69| 31.427| 6769.14| 8618.74| 3.65| 1.32| 4.82
16P7 9.86| 9.86| 6.88] 0.70| 13.472| 6783.68| 8637.25 1.56| 1.32| 2.06
17P7 9.99 9.89 6.79] 0.68| 23.098| 6783.21| 8636.65| 2.67|1.32| 3.53
18P7 9.94| 10.04] 6.83] 0.69| 11.414| 6789.02| 8644.05 1.32| 1.32 1.75
19P7 10.02 999 6.79] 0.68] 9.102| 6803.58| 8662.59 1.05| 1.32 1.39
20P7 10.03| 9.93| 6.83] 0.68| 9.369| 6850.49| 8722.31 1.07| 1.32 1.42
21P7 10.13| 9.92| 6.98| 0.69| 33.216| 7070.74| 9002.75| 3.69| 1.33| 4.92
22P7 9.93| 10.09| 6.79| 0.68| 30.729| 6742.47| 8584.78| 3.58| 1.32| 4.72
23P7 10.05 10.12| 6.83| 0.68| 27.148| 6864.15| 8739.71| 3.11| 1.33| 4.12
24P7 10.18| 10.17f 6.82] 0.67| 26.528| 6942.76| 8839.80| 3.00| 1.33| 3.99
25P7 10.28| 10.21| 6.77| 0.66| 19.974| 6959.56| 8861.19| 2.25| 1.33| 3.00




Choco Salinas; Peldez Becerra 44

26P7 10.06/ 10.01f 6.81| 0.68| 29.339| 6850.86| 8722.79| 3.36| 1.32| 4.46
27P7 10.18| 9.65( 7.11] 0.70| 7.691| 7237.98| 9215.68| 0.83| 1.34| 1.12
28P7 10.22| 10.11} 6.86| 0.67| 27.497| 7010.92| 8926.58| 3.08] 1.33| 4.10
29P7 9.88| 10.14| 6.88] 0.70| 26.288| 6797.44| 8654.77| 3.04| 1.32| 4.02
30P7 10.14 99| 6.92| 0.68| 22.062| 7016.88| 8934.17| 2.47|133] 3.29
31P7 9.96/ 10.13| 7.14, 0.72 25.9| 7111.44| 9054.57| 2.86| 1.34] 3.82
32P7 10.08| 10.09| 6.87| 0.68| 28.362| 6924.96| 8817.13| 3.22| 1.33| 4.27
33P7 9.88| 10.01| 6.78] 0.69| 26.388| 6698.64| 8528.97| 3.09| 1.32| 4.08
34P7 9.94] 991 6.75| 0.68| 20.442| 6709.50| 8542.80| 2.39|1.32| 3.15
35P7 9.98| 10.14| 6.84| 0.69| 27.642| 6826.32| 8691.54| 3.18|1.32| 421
36P7 10.04| 9.87f 6.79] 0.68| 10.144| 6817.16| 8679.88 1.17| 1.32 1.55
37P7 10.07 9.89] 6.75| 0.67| 16.827| 6797.25| 8654.53 194|132 257
38P7 996/ 9.93| 6.99| 0.70] 35.584| 6962.04| 8864.34| 4.01|1.33| 534
39P7 998/ 9.86| 7.03] 0.70| 18.58| 7015.94| 8932.97| 2.08| 1.33| 2.77
40P7 10.1| 10.05 6.8| 0.67| 8.59| 6868.00f 8744.61| 0.98| 1.33 1.30

Fuente:

Elaboracion propia
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Tabla 3.6: Dimensiones y valores de Is (50) del grupo de probetas P9

GRUPO P9
4 L D Fuerza W*D De? Is Is50
Probeta D/W P F

X (cm) | y (cm) | z (cm) (kKN) (mm?) (mm?) |[(MPa) (MPa)
1P9 9.96/ 10.08/ 8.83| 0.89| 28.547| 8794.68(11197.73| 2.55|1.40| 3.57
2P9 10.11 99| 882 0.87| 28.157| 8917.02{11353.50| 2.48| 1.41 3.49
3P9 9.89 9.87 8.83| 0.89| 39.873| 8732.87|11119.04| 3.59| 1.40| 5.02
4P9 9.97 998/ 8.86| 0.89| 26.655| 8833.42|11247.06| 2.37| 1.40| 3.32
S5P9 9.92 994/ 8.78| 0.89| 31.192| 8709.76/11089.61| 2.81| 1.40f 3.93
6P9 9.74| 10.14| 8.94| 0.92| 33.304| 8707.56(11086.81| 3.00{ 1.40| 4.20
7P9 9.86 9.93| 8.88] 0.90| 31.357| 8755.68{11148.08| 2.81| 1.40f 3.94
8P9 9.88 991 894 0.90| 38.749| 8832.72|11246.17| 3.45| 1.40| 4.83
9P9 9.91 991 899 0.91| 41.435] 8909.09|11343.41| 3.65| 141 5.13
10P9 9.91 9.91f 8.87 0.90| 30.875| 8790.17{11191.99| 2.76| 1.40f 3.87
11P9 9.91 10 9] 0.91| 26.014| 8919.00({11356.02| 2.29|1.41 3.22
12P9 9.91 9.91f 8.97 0.91| 40.223| 8889.27{11318.17| 3.55| 1.40f 4.99
13P9 9.86 994/ 8.79| 0.89| 39.684| 8666.94/11035.09| 3.60| 1.40f 5.02
14P9 9.87| 10.14| 8.83| 0.89| 33.227| 8715.21|11096.55| 2.99| 1.40| 4.19
15P9 10.14| 9.61| 9.18] 0.91] 28.52| 9308.52{11851.98| 2.41| 1.42 3.42
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16P9 9.88) 9.95| 8.85 0.90| 37.655| 8743.80{11132.95| 3.38| 1.40| 4.73
17P9 99| 9.94| 871 0.88] 34.464| 8622.90{10979.02| 3.14| 1.40| 4.38
18P9 10.07| 10.09| 9.04| 0.90| 32.634| 9103.28/11590.66| 2.82| 1.41| 3.98
19P9 10.08| 9.81 8.9| 0.88| 30.146| 8971.20|11422.49| 2.64|1.41| 3.71
20P9 994 991 9.16| 092 28.85| 9105.04(/11592.90| 2.49|1.41] 351
21P9 9.85| 9.94| 8.74] 0.89| 40.498| 8608.90/10961.19| 3.69| 1.39] 5.15
22P9 10.08| 9.89| 9.01| 0.89| 35.136] 9082.08/11563.66| 3.04| 1.41| 4.29
23P9 10.11] 10.08f 8.78| 0.87| 16.38| 8876.58{11302.01| 1.45| 140 2.04
24P9 9.98| 9.92| 881 0.88| 36.161| 8792.38(11194.81| 3.23| 1.40| 4.53
25P9 10.08 9.09| 8.91] 0.88]| 32.322| 8981.28|11435.32| 2.83| 1.41| 3.98
26P9 10.08| 9.94| 8.89] 0.88]| 34.958| 8961.12/11409.65| 3.06| 1.41| 431
27P9 10.04| 10.17| 897 0.89| 32.525| 9005.88{11466.64| 2.84| 1.41| 4.00
28P9 9.78 9.63] 9.41| 0.96| 21.016| 9202.98(11717.60| 1.79|1.42| 2.54
29P9 10.01f 9.89| 8.88] 0.89| 32.48| 8888.88/11317.67| 2.87| 1.40f 4.03
30P9 9.73| 10.18/ 9.06] 0.93| 19.385| 8815.38({11224.09| 1.73| 1.40| 2.42
31P9 10.22| 9.94| 8.81] 0.86| 25.963| 9003.82|11464.02| 2.26| 1.41| 3.19
32P9 9.86/ 9.95| 8.83] 0.90| 37.744| 8706.38/11085.31| 3.40| 1.40| 4.76
33P9 9.99( 9.83] 8.74| 0.87| 24137 8731.26{11116.99| 2.17| 1.40| 3.04
34P9 988 991 8.86| 0.90f 39.748| 8753.68(11145.53| 3.57| 1.40| 4.99
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35P9 10.25| 9.99| 8.84| 0.86| 28.278| 9061.00{11536.82| 2.45| 1.41| 3.46
36P9 989 9.92| 8.83] 0.89| 20.061] 8732.87(11119.04| 1.80| 1.40| 2.52
37P9 9.84| 9.93| 8.89] 0.90| 39.44| 8747.76{11137.99| 3.54| 1.40| 4.96
38P9 9.97| 10.22| 8.88] 0.89| 32.983| 8853.36(11272.45| 2.93| 1.40| 4.11
39P9 993 9.89| 882 0.89| 31.179] 8758.26/11151.36| 2.80| 1.40| 3.91
40P9 9.97| 10.03| 8.79] 0.88| 13.507| 8763.63(11158.20| 1.21| 1.40f 1.69

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Analisis para la propuesta de correlaciones

Para efectos de normalizacion de la dispersion de datos, se procedidé a descartar 10
probetas de cada grupo ya sea por anomalias en el ensayo Franklin o por relaciones D/W
lejanas al valor objetivo de cada grupo, permitiendo asi graficar la relacién D sobre W e
Is (50) con la finalidad de observar la posible existencia de tendencias y obtener valores
estadisticos como medias y medianas de los resultados; esto se lo puede observar en los
gréficos 3.1, 3.2y 3.3.
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Gréfico 3.1: Dispersion de los resultados del grupo de probetas P5

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 3.1 observamos los resultados de primer grupo de muestras, mismo que tiene
un valor D equivalente a 5 cm. Podemos apreciar que los resultados muestran una
dispersion significativa entre ellos, es decir el rango de diferencia entre las 40 probetas es

relativamente alto.

El valor mas alto registrado del grupo P5 experimentalmente es de 5.24 perteneciente a la
muestra 4P5, el cual fue considerado un resultado anémalo y se decidié excluirlo del
grafico 3.1 al igual que el valor méas bajo que fue de 0.89 MPa de la muestra 35P5.

La muestra 22P5 con un valor de 4.39 MPa, cuyo resultado si se consider6 para el grafico
y la muestra 10P5 con un valor de 1.84 MPa denotan una diferencia de 2.55 MPa. Tienen

una relacion D/W de 0.49 y 0.52 respectivamente, diferenciandose en 0.03 unidades.
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Gréfico 3.2: Dispersion de los resultados del grupo de probetas P7

Fuente: Elaboracion propia

En el gréafico 3.2 observamos los resultados de segundo grupo de muestras, mismo que
tiene por lado D un valor de 7 cm. Podemos apreciar que los resultados muestran una

dispersion notablemente mas baja en comparacién a las del grupo P5.

El valor mas alto registrado del grupo P7 experimentalmente es de 5.34 perteneciente a la
muestra 38P7, el cual fue considerado como un resultado andmalo y de igual manera se
decidié excluirlo del grafico 3.2, y de la misma manera al valor anémalo més bajo que fue

de 1.12 MPa correspondiente a la muestra 27P7.

Comparando la muestra 21P7 con un valor de 4.92 MPa, cuyo resultado si se considero6
para el gréafico y la muestra 37P7 con un valor de 2.57 MPa, se observa una diferencia de
2.35 MPa. Ademas, tienen una relacion D/W de 0.69 y 0.67 respectivamente,

diferenciandose en 0.02 unidades.



Choco Salinas; Peladez Becerra 50

&
5
[ ] ‘g
) * °
=
S ...%"
= eo ™ o o
E 3 . L ] -
kz
2
1
0.80 0.85 090 095 1.00
Relacion D/'W

Gréfico 3.3: Dispersion de los resultados del grupo de probetas P9

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 3.3 observamos los resultados del dltimo grupo de muestras, mismo que
tiene por lado D un valor de 9 cm. Podemos apreciar que los resultados muestran una
dispersion mas baja en los resultados grupales en comparacién a las de los grupos P5 y
P7.

El valor més alto registrado del grupo P9, experimentalmente, es de 5.15 perteneciente a
la muestra 21P9, el cual fue considerado un resultado anémalo y al igual que en los grupos
P5y P7 se decidio excluirlo del gréafico 3.3, y adicionalmente el valor andmalo mas bajo
que fue de 1.69 MPa de la muestra 40P9 también fue excluido.

En este grupo contamos con dos muestras que han demostrado el valor més alto graficado,
ambas muestras, 3P9 y 13P9 tienen un valor de 5.02 MPa y la misma relacién D/W de
0.89. Por otra parte, la muestra 33P9 fue la de menor Is50 con un valor de 3.04 MPa,
observando una diferencia de 1.98 MPa. La ultima muestra descrita cuenta con una

relacion D/W de 0.87, diferenciando en 0.02 unidades al igual que el resto de los grupos.
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Gréfico 3.4: Comparacidn de los resultados de los 3 grupos muestrales.

Fuente: Elaboracion propia

Al observar las figuras se puede establecer que mientras mas cercana a 1 es la relacion D
sobre W, el rango de dispersion de los valores es menor, ademas se establecen las medias
y medianas de los resultados de Is (50) y se puede ver que su comparacion es casi
invariable con las muestras del grupo P9 (Tabla 3.7).

Ademas de lo descrito anteriormente, notamos un comportamiento por parte de las
muestras, en el cual, a medida que se incrementa el valor en la relacién D/W, la resistencia
gue presenta es mayor. Si bien, es cierto que los grupos P7 y P9 son muy similares en sus
resultados existe cierta cantidad de muestras en el grupo P7 que sobrepasan el valor de
3.00 MPa de forma descendente, mientras que en el grupo P9, los valores del 1s50 se

mantienen en el rango de 3.00 y 5.00 MPa.
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Tabla 3.7: Medias, medianas y desviacion estandar de los valores de Is (50) de los tres grupos de
probetas.

Is (50) (MPa)

Media Mediana Desviacion Estindar
Grupo PS5 3.36 3.40 0.6842
Grupo P7 3.95 30 0.6940
Grupo P9 3.99 3.98 0.5406

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se resume los resultados obtenidos de cada grupo muestral. Se
realizaron célculos estadisticos para obtener valores de media aritmética, mediana y

desviacion estandar de cada grupo de probetas.

De acuerdo con los resultados, los valores de la media aritmética y mediana varian en
funcién al valor de la relacion D/W, lo cual caracteriza el comportamiento de cada grupo

y su relacion con la resistencia que el material presenta.

Se aprecia que el grupo P5 tiene un valor inferior que el grupo P7 y que el P9 también,
esto fue porque este grupo fue el que menor valor de relacion D/W tuvo. Adicionalmente,
se observo en los resultados que fue el grupo con mayor desviacion estandar, lo cual
explica porque existié una dispersion mayor de los resultados en comparacion con los

otros dos grupos en estudio.

En cuanto a una comparacion entre el grupo P7 y P9, se observo un comportamiento
parcialmente similar segun los resultados obtenidos, debido a que la media aritmética y
mediana, tienen resultados cercanos. Sin embargo, al comparar la desviacion estandar, los

resultados si difieren en una mayor proporcion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las dimensiones de las probetas de un mismo tipo de material o roca descritas en
este trabajo son dptimas para determinar el Is (50), asi como también el proceso el
cual se puede generalizar para cualquier tipo de roca de origen pluténico.

La resistencia a la Compresion Simple o Uniaxial (RCS) del material puede ser
determinada de manera rapida, econdémica y efectiva gracias a la correlacion
encontrada en este trabajo entre el Is (50) y la relacion D/W.

Los grupos P7 y P9 demuestran menor dispersion en los graficos 3.2 y 3.3,
respectivamente, comparando con los resultados del primer grupo de muestras P5,
esto puede ser sustentado con el valor de desviacién estandar que se evidencia en
el gréfico 3.4.

Se concluy6 también que tener un extra de 10 muestras por grupo fue una buena
decision para eliminar resultados anémalos que pudieron haber influenciado en los
resultados finales.

El indice de resistencia a la carga puntual Is (50) que resultd de este trabajo, oscila
entre 3.36 MPa hasta 3.99 MPa, lo que nos proporciona valores de RCS
aproximadamente entre 50 MPa y 60 MPa.

Las relaciones analizadas indican que mientras la relacién D/W sea cercana a 1,
los resultados grupales de Is (50) se mantienen en un rango mas corto, es decir los
resultados son mas precisos, por lo cual las anomalias son menos frecuentes.

Se concluye también que el trabajo ejecutado verifica que la relacion D/W
proporciona valores de Is (50) que no varian con una gran diferencia que
generarian dudas en los valores experimentales.

A medida que el valor de la relacion D/W incrementa, también lo hace la resistencia
que presenta la muestra ante la fuerza aplicada, es decir la carga puntual.

La andesita es una roca competente en cuanto a la resistencia, por lo cual se
concluye que es apta para el uso en rellenos en la construccion de vias; también
puede utilizarse de manera ornamental dependiendo del tamafio de los

fenocristales de hornblenda que usualmente posee.
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Recomendaciones

Se debe aumentar el nimero de probetas para cada grupo de muestras y de esta
forma garantizar el rango de resultados obtenidos para cada grupo.

Esta propuesta debe ser complementada con la ejecucion de probetas que
presenten relaciones de D/W de 0.4, 0.6, 0.8 y si es posible relaciones de valores
con dos digitos decimales.

Se deberia variar el tipo de roca, es decir elaborar grupos de probetas con las
mismas relaciones D/W que las de este trabajo, pero elaboradas con otro tipo de
roca, para de esta forma poder generalizar el ensayo.

Confirmar los resultados con ensayos de carga uniaxial, para determinar el
comportamiento mecanico de las muestras con diferentes dimensiones.

Seria importante tener minimo unas 10 muestras extras por grupo al momento de
realizar un ensayo igual al de este trabajo, con el objetivo de tener un control en
los resultados y evitar anomalias.

Realizar un estudio similar implementando ensayos de compresion biaxial y
triaxial.

Experimentar estudios con muestras que han estado sumergidas en agua al menos
24 horas y analizar si existe una diferencia en los resultados.

Complementar el estudio realizando también carga puntual en rocas metamérficas,
para verificar qué tanto puede existir variacion en dependencia de la génesis de
formacion de las rocas.

Utilizar siempre un pie de rey para medir con mayor precision las dimensiones de
los lados de las probetas y que de esta manera exista la posibilidad de realizar

célculos a escala milimétrica.
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