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“CORRELACION ENTRE EL INDICE DE CARGA PUNTUAL Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN MATERIAL ROCOSO DEL
SECTOR COJITAMBO”

RESUMEN

Para el desarrollo del presente proyecto se analizaron un total de 120 muestras del
sector denominado Cojitambo (Cafar-Ecuador), las cuales presentaron diferentes
dimensiones. Las primeras 40 muestras fueron de 5cm x 10cm x 10cm, las 40
siguientes tuvieron dimensiones de 7cm x 10cm x 10cm y las Gltimas 40 muestras
fueron de 9cm x 10cm x 10cm.; posterior a ello, se midieron y codificaron cada una de
ellas para diferenciarlas. Del primer grupo, sobre las primeras 20 muestras se
realizaron ensayos para determinar el ISso) y en las 20 restantes se determind la
resistencia a la compresion simple, asi con cada uno de los otros dos grupos. Con los
resultados obtenidos se establecieron correlaciones entre el indice de Point Load Test
Isso) y la compresion simple, en relacion al dimensionamiento de las probetas,

obteniendo como resultado final una férmula de dichas correlaciones.

Palabras clave: indice de carga puntual, resistencia a la compresion simple, andesitas,
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“CORRELATION BETWEEN POINT LOAD INDEX AND SIMPLE
COMPRESSIVE STRENGTH IN ROCK MATERIAL OF THE COJITAMBO
SECTOR”

ABSTRACT

This study investigated a total of 120 samples with different dimensions that were
analyzed from the zone called Cojitambo (Cafar-Ecuador). The first 40 samples were
5¢cm x 10cm x 10cm, the next 40 had dimensions of 7cm x 10cm x 10cm x 10cm and
the last 40 samples were 9cm x 10cm x 10cm x 10cm. After that all samples were
measured and coded to differentiate them. From the first group, 20 samples were tested
to determine the 1s50 and the remaining 20 were tested to determine the resistance to
simple compression, this process was carried out with the other two groups. With the
results of the samples, correlations were established between the Point Load Test
Index Is (50) and the simple compression, in relation to the dimensioning of the

samples, obtaining as a final result a formula for these correlations.

Key words: point load index, simple compressive strength, andesites, Cojitambo
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“CORRELACION ENTRE EL INDICE DE CARGA PUNTUAL Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN MATERIAL ROCOSO DEL
SECTOR COJITAMBO”

INTRODUCCION

En las actividades mineras que se pueden dar tanto a cielo abierto como en subterraneo es
importante conocer el indice de carga puntual y la resistencia a la compresion simple, para
poder conocer el tipo de material y tomar decisiones para el avance de la explotacién
minera. Para realizar los procesos antes mencionados se deben enviar muestras de roca a
laboratorios para que sean analizadas y reporten la resistencia de la roca; este proceso
puede llegar a ser demorado ya que el tiempo de entrega de los resultados puede ser
extenso, ademas conforme se avanza en la explotacion de la mina se deben enviar
muestras al laboratorio lo que puede convertir a este proceso en costoso.

Para evitar los problemas antes mencionados, en este trabajo investigativo se determino
la correlacion entre el indice de carga puntual y la resistencia a la compresion simple, lo
cual favorecera a la obtencion de respuestas rapidas.

Para estimar la resistencia a la compresion simple y el indice de carga puntual de unaroca,
se pueden usar métodos o0 ensayos que se realizan en el campo o en laboratorio. En el
presente trabajo se obtuvieron dos valores mediante el uso de la maquina de compresion
“Humboldt”.

Por otro lado, diferentes autores han determinado correlaciones entre el indice de carga

puntual y la resistencia a la compresién simple. Por ejemplo, en 1972 Franklin y Bosh
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mediante diferentes ensayos obtuvieron una correlacion la cual hasta el dia de hoy es muy
utilizada, sin embargo, existen diversos factores que afectan a esta correlacion, por
ejemplo las diferencias que existen entre rocas blanda y duras. El autor Mark en 2002
hallo una correlacion usando un software llamado CMRR, que fue disefiado para facilitar

la entrada de los datos, su funcionamiento es sencillo y da respuestas rapidas.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Génesis de las muestras
1.1.1 Cojitambo

El cerro Cojitambo estd limitado al norte con el canton Biblian, por la quebrada de
Pizhumaza, colina de Zhunzhi y la loma de Mururco. Se han dado varias teorias sobre
como se origino, los gedlogos manifiestan que pertenece a la era cuaternaria y que en el
gran cataclismo de la formacion de los Andes se cred el Cojitambo, quedando solo los
escombros de su estado primitivo y que su altura debié ser mucho mayor dada la gran
cantidad de materiales encontrados a sus alrededores, por otro lado también hay la teoria
qgue manifiesta que el origen de este cerro es eminentemente volcanico y esto se
comprueba por el aspecto que presenta, pues se dice que fue un volcan activo y que por
los constantes cambios geoldgicos de la tierra se cerrd su crater y se produjo una gran
explosion que trajo como consecuencia el enorme derrumbe de material constitutivo, que

podemos observar en direccion sureste (Gobierno Provincial de Cafiar, 2015).

La topografia del suelo es bastante accidentada, con algunas planicies pequefias un poco
inclinadas, los agentes atmosféricos modificadores del suelo, como los vientos, las lluvias,
han producido grandes erosiones, disminuyendo gran parte de terrenos cultivables. Como
la mayor parte del terreno se encuentra a los 3000 metros de altura sobre el nivel del mar
la temperatura fluctda entre los 11° y 12° grados centigrados, de manera que su clima es
templado y con dos estaciones variables entre verano e invierno. (Fernandez , 2018)
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Figura 1.1: Cerro Cojitambo

Fuente: (Rosales, 2015)

1.1.2 Geologia local

El cerro estd formado por roca volcanica que se levanta en medio de la arenisca de
Azogues, su formacion se produjo cuando se hundieron las capas de la formacion
sedimentaria a su lado. Los pedazos de andesita se acumularon en su mayor parte al pie
del cerro y algunos rodaron sobre las faldas del terreno adyacente encontrandose ahora

esparcidos por los campos y hasta el pueblo de Chuquipata (Rodriguez, 2012).

El cerro Cojitambo presenta una variedad tipica de la andesita anfibolica de un color gris
claro y se distinguen perfectamente bien por los cristalitos de anfibola, mica negra y los
fragmentos mas grandes de la plagioclasa (andesina) blanca. Ademas, en esta zona se

encuentran las Formaciones de Biblian y Loyola

1.1.2.1 Formacién Biblian

Se encuentra formada por areniscas y lutitas que se encuentran organizadas en secuencia
de grano, también, existe la presencia de andesitas interestratificados. Esta formacion
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presenta caracteristicas de un ambiente fluvial y puede alcanzar en ciertos lugares un
espesor mayor a 500 m. (Urefia , 2021).

1.1.2.2 Formacién Loyola

Est& compuesta por lutitas negras ricas en pirita con intercalaciones de granos de areniscas

finas que tienen una coloracion amarillenta por la meteorizacién. (Urefia , 2021).

L eyen da Formaciones presentes en el drea de estudio = OBSERVACIONES
FORMACIONI1 FECHA DE EJECUCTON: MARZO 2022 MINISTERIO DEL AMBIENTE
] Formacion Loyola UNIVERSIDAD DEL AZUAY Ogﬂ"‘u’ﬁ"‘é"’
FORMACIONI1
[ Formacion Biblian REALIZADO POR:

Emily Vasquez

Figura 1.2: Formaciones presentes en Cojitambo

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Propiedades de los minerales

Son el conjunto de caracteristicas que hacen que el mineral se comporte de una manera
determinada ante factores como: luz, calor, tenacidad, durezay color. Las propiedades de
los materiales se clasifican generalmente como fisicas, quimicas y mecénicas, aunque en
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el campo de la construccion, ornamentacion y restauracion también pueden incluirse las

propiedades relacionadas con su trabajabilidad. (Torres , 2014),

Los materiales que se necesitan para elaborar un determinado producto se diferencian
entre si y se eligen en funcién de sus propiedades. Las propiedades de los materiales se

pueden agrupar en base a distintos criterios (Universidad de Granada, 2015).

e Propiedades sensoriales.
e Propiedades fisicoquimicas.
e Propiedades mecénicas.

e Propiedades tecnologicas.

Dentro de las propiedades fisicas se incluyen densidad, porosidad, permeabilidad,
capacidad calorifica, conductividad y expansion térmica, etc. Entre las
propiedades quimicas pueden incluirse la resistencia a soluciones acidas y alcalinas, y a
las reacciones inducidas por la presencia de sales. Las propiedades mecanicas incluyen la
resistencia a la compresion, tension, flexion e impacto y penetracion por otro cuerpo y por
otras acciones que involucran la generacién de fuerzas, como la cristalizacion de hielo y
sales en el interior del sistema poroso de los materiales y los cambios volumétricos de los

mismos debido a cambios de temperatura. (Torres , 2014)

Las propiedades que tienen las rocas determinan que son sélidas y que jamas se adaptan
a la forma de un recipiente o contenedor como lo hacen los gases o los liquidos, ademas
pueden estar formadas de granos minerales unidos. Conocer las propiedades de las rocas
es importante ya que ayuda a saber con qué tipo de roca se va a trabajar y los

procedimientos que podriamos aplicar. (Ochoa, 2018)

Estas propiedades, que en Ultima instancia resultan de la composicion quimica y
mineraldgica de los materiales, de su textura y de su estructura, permiten caracterizar la

resistencia de los materiales a los agentes de deterioro. (Torres , 2014)
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Propiedades de los materiales

4

A 4

+

Y

A 4

Fisico-Quimicas Mecanicas Tecnologicas
Calor especifico Ductilidad
Conductividad eléctrica Maleabilidad

Conductividad térmica
Magnetismo
Propiedades oOpticas
Peso especifico
Punto de funcion

Dilatacion térmica

Tenacidad/Fragilidad
Elasticidad/Plasticidad
Dureza

Fatiga

Resistencia mecanica

Soldabilidad

Sensoriales Ecologicas
Col
oor Reciclabilidad
Brillo I
Reutilizabilidad
Olor .
Toxicidad
Ti
extura Biodegradabilidad

Figura 1.3: Propiedades de los minerales

Fuente: (Bua, 2014)

Una misma propiedad de un material puede medirse en distintos aparatos, bajo distintas

condiciones experimentales y utilizando probetas de muestras de distintas dimensiones y

formas. Esto supone generalmente obtener resultados distintos para una misma propiedad,

por lo que éstas deben medirse siguiendo normativas que aseguren que los datos obtenidos

son comparables con los obtenidos en otros laboratorios. (Torres , 2014).

1.2.1 Color

Las rocas pueden presentar diferentes tipos de colores, pero los gedlogos no usan esta

propiedad para identificar qué roca es. El color de una roca es el reflejo de los minerales

que la conforman, es decir, si una roca es rica en hierro va tener tonalidades rojizas y si

es rica en feldespato va a tener tonalidades rosadas, mientras que una roca rica en clorita

y minerales de alteracion de 6xidos va a tener tonalidades verdosas. (Ochoa, 2018)




Tabla 1.1: Color de la roca de acuerdo a la época
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Periodo, época Color
Cuaternario Q amarillo muy claro
Terciario T amarillo, al ocre
Cretacico K verde claro
Jurasico J azul
Triasico TR violeta
Pérmico P color café o azul
Carbonifero C gris
Devonico D color café
Sillrico S verde-azul
Ordovicico 0] verde oscuro
Cambrico Cb gris-verde

Fuente: (Ochoa, 2018)

Tabla 1.2: Color de la roca de acuerdo a la edad

Roca Color

Intrusiva joven rosada
Intrusiva antigua rojo
Vulcanitas, extrusivas joven violeta clara
Vulcanitas, extrusivas antiguas violeta
Caliza azul
Sedimentos no consolidados amarillo

Fuente: (Vinuesa, 2014)
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1.2.2 Textura

Es una caracteristica que usan los ge6logos para identificar los diferentes tipos de rocas
que existen en la naturaleza debido a que la textura est4 relacionada con el origen y
formacion de la roca. La textura va a depender del tipo de roca que se esté analizando por
ejemplo las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas tienen su textura y caracteristicas
propias. Las rocas igneas se caracterizan por tener textura faneritica, porfidica y afanitica.
(Ochoa, 2018)

1.2.3 Composicién quimica

Es una propiedad importante que define la composicion de la roca y el origen. La
composicion de las rocas va a depender del contenido o porcentaje de silice, de acuerdo a
las Tabla 1.3 (Ochoa, 2018).

Tabla 1.3: Composicion de las rocas

Tipo de Roca % de silice

Rocas ultramaficas o ultra | menos del 45% de silice

bésicas

Rocas basica o méficas del 45% al 52% de silice
Rocas intermedias del 52% al 63% de silice
Rocas &cidas o félsicas maés del 63% de silice.

Fuente: (Diaz, 2004)

1.2.4 Estructura

La estructura de las rocas se refiere a lo que se encuentra en el macizo rocoso, esto
depende si una roca es ignea sedimentaria o metamorfica, del ambiente geoldgico y del
origen. Los gedlogos usan esta propiedad para definir el ambiente geoldgico de formacion
y entorno mismo. Por ejemplo, los flujos de lavas y las rocas igneas suelen presentarse a
manera de estructuras columnares cuando se enfrian. Los depositos fluviales suelen
presentarse como conglomerados en los bordes de los rios y las rocas sedimentarias suelen

presentar una estructura de capas. (Ochoa, 2018)
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1.2.5 Isotropiay anisotropia

Estos dos conceptos se utilizan para poder calificar el comportamiento de los materiales
respecto de las direcciones del espacio. Un material es isétropo cuando sus propiedades
fisicas se mantienen constantes a través del tiempo sin cambiar su magnitud esto es
independiente del angulo en el que se esté midiendo, estos materiales son usados para la
determinacion de las propiedades mecanicas de las rocas. EI material es anisotropo
cuando la propiedad varia segun la direccion considerada, en este caso es una propiedad
vectorial, las propiedades fisicas varian de acuerdo con la orientacion en la cual se realizan
las medidas. (Universidad de Granada, 2015)

isotropos

Figura 1.4: Isotropia y anisotropia

Fuente: (Mufioz, 2017)

1.2.6 Resistencia de la roca

Se debe conocer la resistencia del material, ya que es la carga bajo la cual se rompe y se
desintegra el material. Otra definicion que existe es que la resistencia es aquella se da
cuando al aumentar la carga se observa una grieta, pero esta definicién no se puede aplicar
a un trozo de roca que esta rodeada de otros trozos de roca en los macizos rocosos. La
resistencia determina la competencia de la roca matriz para mantener unidos sus
componentes la cual depende principalmente de la composicion mineral y del grado de

alteracion. (Rodriguez, 2012)

La actividad minera esta relacionada con la mecanica de rocas, pero uno de los problemas
que existe es al momento de determinar las propiedades de las rocas cuando estas se

encuentran sometidas a esfuerzos compresivos, por esto existen diferentes ensayos que
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crean curvas esfuerzo-deformacion lo cual permite determinar las propiedades. (Flores &
Tinoco , 2019)

1.2.7 Dureza

La dureza de un material es la resistencia que opone el material a su deformacion plastica
superficial, a ser rayado o atravesado. Se puede definir también como dureza a la
propiedad de la capa superficial del material para resistir toda deformacion eléstica,
plastica o destruccion. (Galbarro, 2020)

Existen muchos métodos de evaluar la dureza como:

e Laresistencia al rayado.

e Laresistencia a la compresion.
e Laresistencia a la abrasion.

e Laresistencia al rebote.

e Laresistencia al impacto.

Generalmente la dureza de los materiales aumenta a medida que la resistencia a la
compresion aumenta. Dado que las rocas son materiales fragiles pueden presentar débil o
moderada resistencia al impacto, por lo que son materiales trabajables con herramientas
de impacto; esto permite en la mayor parte de los casos un buen acabado. Lo mismo puede
decirse de su buena trabajabilidad por pulido, particularmente en rocas como calizas y
marmoles, aunque existen rocas que resisten bien la raya y la abrasion. (Universidad de
Granada, 2015)



Tabla 1.4: Escala de Mohs de dureza de los materiales
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Escala de Mohs de dureza de los materiales

1 Talco

2 Yeso

3 Calcita
4 Fluorita
5 Apatito
6 Feldespato
7 Cuarzo
8 Topacio
9 Corindon
10 Diamante

Fuente: (Ingemecénica ,2020)

1.2.8 Densidad

La densidad es una propiedad fisica de la materia, definida como la cantidad de masa

contenida en un determinado volumen, por lo que, sus unidades seran unidades de masa

sobre unidades de volumen, tipicamente g/ml, g/cm?®, kg/m® o Ib/pie® (Flores & Tinoco ,

2019).

La densidad natural o himeda es la relacién entre la masa de una muestra sin cambios y

el volumen que la misma ocupa, su formula es la siguiente:

m
Py
Donde
p: densidad de la muestra
m: masa de la muestra

v: volumen de la muestra

€y
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Tabla 1.5: Densidad de los minerales

Mineral Densidad (kg/m?)
Anfiboles 2980-3200
Augita 3200-3400
Arenisca 2300
Biotita 2900
Calcita 2710
Dolomita 2870
Magnetita 5170-5180
Moscovita 2830
Olivino 3250-3400

Fuente: (Padron, 2020)

1.2.9 Humedad
La humedad es la razén en porcentajes entre la masa del agua que esta en los poros y la

masa de las particulas solidas que conforman la roca (Fajardo & Espinoza , 2020).

2+ 100 2
*
Ms (2)

%w =

Donde
%w: porcentaje de humedad
Mw: masa de agua contenida en los poros

Ms: masa de agua contenida en las particulas solidas

1.2.10 Porosidad

Se expresa con la letra n y es la razén entre el volumen de los espacios vacios entre la

roca y el total volumen aparente de la roca (Galvan & Restrepo, 2016).
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Su férmula es la siguiente

Vporos 100 3
= —%
n Vmuestra ®3)

Donde
n: porosidad
Vporos: VOlumen de los poros

Vmuestra: VOlumen de la muestra

Segun (Archie, 1952) se considera los siguientes valores de porosidad:
e Muy baja: menor al 4%
e Baja:de4a8%
e Mediade 8 a16%
e Altade 16 a 32%

e Muy alta: mayor al 32%

La porosidad total es, por definicion, el maximo valor de porosidad que presenta un
material. En el caso ideal de que todos sus poros estén conectados con el exterior de la
muestra, la porosidad total y la porosidad abierta coinciden, en la mayoria de las rocas la
diferencia entre ambos valores es normalmente pequefia. Esta porosidad presenta gran
interés en la caracterizacion de las rocas destinadas a la construccion, ya que esta
relacionada con su capacidad de absorber agua y su comportamiento frente al deterioro
(Larriva, 2022).

Conectada

Interconectada ——————

Figura 1.5: Porosidad segun la conexion

Fuente: (Vélez, 2018)
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1.2.11 Plasticidad

La plasticidad es una propiedad ligada con la elasticidad, sin llegar a ser opuesta. Cuando
se deforma un material eléstico, eéste puede recuperar su forma, pero si se rebasa un cierto

limite, el material quedaré deformado (Toral , 2020).

En los materiales elasticos, en particular en muchos metales ductiles, un esfuerzo uniaxial
de traccion pequefio provoca un comportamiento elastico. Eso significa que pequefios
incrementos en la tensidn de traccion provoca pequefios incrementos en la deformacion,
si la carga se vuelve cero de nuevo el cuerpo recupera exactamente su forma original, es

decir, se tiene una deformacién completamente reversible (Padron , 2020).

Tensién

yd Rotura

Deformacion

Figura 1.6: Plasticidad

Fuente: (Montaleza, 2017)

1.2.12 Permeabilidad
Es la propiedad de un material poroso que facilita que los fluidos atraviesen las rocas, esta

se produce bajo un gradiente de potencia (Navarrete , y otros, 2013).

Se mide con la siguiente formula:

K HrerE QL 100 4
= *

Ap x Aprob )
Donde
K: permeabilidad

u: viscosidad del fluido


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n

Vésquez Guerrero 16

Q: caudal del fluido
L: longitud del mineral
Aprob: seccidn transversal del mineral

Ap: variacion de la presion

Tabla 1.6: Permeabilidad de los minerales

Tipo de Roca Coeficiente de Permeabilidad
(cm/s)
igneas
Basalto 10%a10?
Diabasa 10°a 107
Gabro 104 a 107
Granito 10°a 107
Metamoérficas
Cuarcita 107 a 107
Esquisto 10
Gneis 107 a 10
Marmol 104a 1073
Pizarra 10%a 107
Sedimentarias
Arenisca 102 a 10*
Caliza 102a10*
Dolomita 46x107a 1,2x 10°®
Lutita 107 a 10

Fuente: (Flores y Tinoco, 2020)

1.3 Andesitas

El sector Cojitambo esta formado por andesitas. Las cuales son la segunda roca volcanica
mas comun en la corteza terrestre, el primero es el basalto. La andesita es una roca
volcanica caracterizada por una textura hipocristalina con abundantes fenocristales de
plagioclasa entre los félsicos y anfibol, biotita o piroxenos entre los maficos. El
QAPF proyecta andesitas y basaltos en el mismo campo composicional, el indice de color

mayor de 35 habitualmente en los basaltos y la presencia de vidrio abundante no muy


https://www.rocasyminerales.net/basalto/
https://petroignea.files.wordpress.com/2012/12/volcc3a1nicas.jpg
https://petroignea.wordpress.com/tiposrocosos/rocas-volcanicas/basalto/
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habitual en basaltos, permite diferenciar ambos tipos litolégicos en una muestra de mano
(Ambramson , 1996).

Diagrama QAPF 4
ANDESITA

Riolita
alcalina ——___
feldespatica

Rioljta Dacita

Traquita cuarzo

e 1 s 65
alcalina feldespatica ~2
~. / Cuarzo Cuarzo

Traquita alcalina —_ traquita | latita . Andesita

feldespatica A“/ / Traquita |  Latita | Basalto P
\Traqul(a con \ Latita con
i fi

904

10

oF,

Basanita fonolitica
Fonolita (olivino>10%)
tefritica

-/ Basanita (olivino>10%)
" Tefrita (olivino<10%)

Tefrita fonolitica
(olivino<10%)

Tefrita
foiditica,

Fonolita
foiditica

Figura 1.7: Diagrama QAPF de la andesita

Fuente: (GEOLOGIAWEB, 2009)

1.3.1 Clasificacion

Las andesitas son de composicion intermedia entre las riolitas y las dioritas.
Pueden dividirse en tres clases de acuerdo al orden de los minerales que la integran:

1.3.1.1 Dacitas

Son rocas compuestas de plagioclasa, con biotita, hornblenda y piroxeno. Las dacitas de
plagioclasa con piroxeno son las mas comunes y su contenido es rico en hierro. Pueden
ademas reservar pequefias particulas de cuarzo y sillimanita. No siempre se les clasifica

como andesitas, pero se encuentran en el mismo escalafon seglin su composicion quimica.
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1.3.1.2 Andesitas con biotita y hornblenda

Hay presencia notable de los minerales ferromagnésicos. La biotita, mineral mafico del

grupo de las micas trioctaédricas, y la hornblenda.

1.3.1.3 Andesitas con piroxeno

Ricas en hierro y magnesio. Conforman el grupo de rocas igneas volcanicas mas
numerosas, son obscuras y espesas. En la mineralogia se conoce ademas la andesita
baséltica, rica en olivino y otros minerales ferromagnésicos, caracteristicos del basalto.
La andesita puede diferenciarse facilmente del basalto por su alto contenido de silice o
vidrio (Piedra , 2008).

Figura 1.8: Diferentes andesitas

Fuente: (Departamento de Petrologia y Geoquimica, 2008)

1.3.2 Propiedades de la andesita

La andesita se caracteriza por ser una roca ignea extrusiva, por su origen asociado con
volcanismo, entra en el grupo de las rocas volcanicas, ademas, es representante de las
rocas igneas intermedias con una composicién quimica intermedia (53 al 63% de SiO>).
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A pesar de que la andesita se considera como una roca extrusiva, también puede tener un
origen intrusivo a manera de roca subvolcanica, en estructuras que se conocen como
diques y también filones o sills. En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas
representativas de la andesita, se pueden mencionar las siguientes (Maldonado , 2021)

Tabla 1.7: Propiedades fisicas y quimicas de la andesita

ANDESITA

PROPIEDADES Y
CARACTERISTICAS

Tipo de roca

Extrusiva (volcénica), Subvolcéanica

Color

Gris claro, gris oscuro, a veces verdoso

Textura volcénica

Afanitica (microcristalina), vesicular

Textura subvolcanica

Porfidica

Grado de cristalinidad

Holocristalina

Densidad o pesos especifico

2.65 a 2.7 gricm?®

Composicion quimica

del 52 al 63 % de SiO»

Quimismo

Roca intermedia

Dureza de Mohs

menor a 6

Origen y formacion

Volcénico, magmatico

Ambiente geoldgico

Magmatico, volcanico

Fuente: (Geoquimica, 2017)

1.3.3 Usos de la andesita

e Seobtiene productos de ripio y arena que se usan como complemento del concreto.
e Como roca triturada para relleno y lastre de carreteras.
e En paises desarrollados sirven como agregado de alta densidad en escudos de
concreto de reactores nucleares.
e Si tienen textura porfidica con cristales mayores a 5mm, se los puede usar como
rocas ornamentales y formar baldosas.
e A veces como rocas ornamentales para esculturas o hacer sillas de roca
(Maldonado , 2021).
1.4  Proceso de rotura
El proceso de rotura macroscépica de la roca es complejo ya que pueden intervenir
factores microscépicos que dificultan el analisis de la rotura y su compresion. (Urefia ,
2021).
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Procesos de rotura macroscopica

Rotura por traccién: Este tipo de rotura hace que una cierta seccion de la roca
esté sometida a una traccion pura o casi pura.

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.

Rotura por compresion: Se presenta en volimenes de roca comprimidos
intensamente, microscopicamente se producen grietas de traccion y planos de
corte que progresan delimitando el volumen fragmentado por la compresion. Las
rocas mas densas bajo compresion isotrépica pueden colapsar bajo compresiones
muy elevadas por su cambio de estructura cristalina.

Rotura por flexion: Se produce cuando una cierta seccion de la roca estd sometida

a flexion. La seccion esta sometida a unas tensiones normales (Ceballos, 2016).

Procesos de rotura microscépica
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.

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

0 una banda de planos se deslizan.

indice de carga puntual

La prueba de carga puntual es la prueba que mas se usa para la determinacion RCS a

través de una prensa hidraulica que puede ser usada in situ o en el laboratorio, ademaés de

que requiere de muy poca o nula preparacion de las muestras para las pruebas. (Cordero ,

2019)

El indice de carga puntual se calcula de la siguiente manera:
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Is=—-— (5

Donde:

Is: indice de carga puntual (kg/mm?).

P: fuerza (kg).

De: diametro equivalente de la probeta (mm).

El didmetro equivalente se puede obtener con la siguiente ecuacion:

4
De? = —xW D (6)
T

Donde:
W: ancho medio de la muestra (mm).
D: distancia entre las puntas de los conos al realizar la rotura (mm).

1.5.1 Ensayo de carga puntual (Ensayo de Franklin)

Pueden existir algunos problemas para desarrollar el ensayo, por ejemplo: no disponer de
material suficiente para preparar las probetas segin las normas establecidas para el
desarrollo de los ensayos de compresion simple o tener demasiadas muestras que no
resulte factible el transporte de las mismas, siendo méas conveniente elaborarlas “in situ”.
(Flores & Tinoco , 2019)

El ensayo de carga puntual consiste en romper un fragmento de roca entre dos puntas
conicas de acero endurecido, la muestra es colocada entre dichas puntas, es conveniente
que su diametro no sea inferior a 50 mm ya que, el volumen de la probeta influye en su
resistencia. La fuerza P necesaria para romper la muestra se puede obtener leyendo el
manometro de la bomba manual que poduce la presion requerida para dicha rotura (Urefia
, 2021).
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Alcance de la maquina de Franklin

El método de ensayo cubre los lineamientos, requisitos y procedimientos para la
determinacion del indice de carga en la roca.

Las muestras pueden tener didmetro desde 30 a 85 mm.

Este método de prueba se aplica a rocas de resistencia media (resistencia a la
compresion de més de 15 MPa.

Todos los valores observados y calculados deberén ajustarse a las directrices para
los digitos significativos y redondeo de datos.

Resumen del método

Esta prueba de indice se realiza sometiendo una muestra de roca a una carga, cada
vez mayor hasta que el fallo se produzca por la fractura de la muestra.

También el indice de carga puntual se utiliza para clasificar las rocas. Es un
método comun que permite conocer la estimacion de la resistencia a la compresion

uniaxial.

Importancia del uso

La prueba de carga puntual se utiliza para reducir el tiempo y el costo de las
pruebas de resistencia a la compresion, cuando es utilizada en el campo.
Las muestras de rocas pueden ser diametrales y axiales; en forma de bloques o

bultos irregulares, sin importar la forma en que se realice el ensayo.

Aparato

El equipo de carga puntual se compone de un sistema de carga tipicamente
compuesto por un bastidor de carga, un sistema de medicion para indicar la carga
P, ademas debe ser resistente a golpes y vibraciones para que la precision en las

pruebas no se vea afectada.
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o Las puntas conicas tienen un angulo de 60 ° y el radio de las puntas es de 5 mm.
Las puntas deberan ser de material duro tal como carburo de tungsteno o de acero
endurecido; con el objeto de que permanezcan en buen estado durante la prueba 'y
si debido al tiempo se desgastan estas podran ser remplazadas.
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Figura 1.9: Esquema de la maquina de Franklin

Fuente: (Flores y Tinoco, 2017)

Los nimeros referidos anteriormente son:

1) Dos puntas conicas.
2) Dos columnas marco de la cruceta fija.
3) Escala.

4) Puntero escala.
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5) Un perno.

6) EIl cuerpo de la bomba hidraulica.

7) Tapon de llenado de aceite.

8) Mango de la bomba.

9) Valvula de liberacion de presion.

10) Lectura de la presion digital.

11) Lectura de aceite en la prensa.

12) Cubierta superior probador de carga puntual.

1.5.6 Preparacion para las muestras

e La prueba de carga puntual es una prueba externa de la muestra en la que la
dimensién no podréa ser inferior de 30 mm ni superior de 85 mm. Por lo tanto, se
determind que las probetas de ensayo tendran una dimension aproximada de 50
mm.

e En cuanto al tamafio y forma de las probetas pueden ser cilindricas, cubicas,
paralelepipedos o muestras irregulares; y estas deben cumplir con las
recomendaciones en cuanto a las dimensiones. Las superficies de las muestras
deberan estar libres de irregularidades que pueden generar concentraciones de
esfuerzos, no se requiere de ningun tratamiento especial de las muestras como el

secado.

El contenido de agua de las muestras puede afectar significativamente el valor de la
resistencia de la roca. Por lo tanto, el ensayo debe especificar el contenido de agua en el

programa de pruebas de carga puntual. (Flores & Tinoco , 2019).
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Figura 1.10: Configuraciones de carga y muestras para diferentes rocas

Fuente: (Flores y Tinoco, 2019)

1.6 Obtencién del Is (50)

Con el mandmetro instalado se puede medir la presion requerida y por medio del mismo,
la fuerza correspondiente que va dirigida hacia el piston y que es necesaria para romper

la muestra. (Flores & Tinoco , 2019)

El indice de carga puntual se calcula con la siguiente expresion:

P %1000
I = Doz (7)

Donde:

P: Carga aplicada en kN.

De: Diametro del ndcleo equivalente en mm.
Is: Indice de carga puntual, MPa.

(Navarrete , y otros, 2013)
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Para fragmentos irregulares el Is (50) se lo calcula con la siguiente ecuacion:
De? = — (8)

Donde
A: Area transversal minima paralela a la direccion de la carga en mm?

El indice de resistencia a la carga puntual corregido, Is (50) de una muestra de roca se
define como el valor del Is que se ha medido a través de una prueba diametral con D = 50
mm. Cuando una clasificacion de roca es esencial, el método maés fiable para obtener Is
(50) es llevar a cabo las pruebas con didmetros iguales a 50 milimetros o muy cercanos a
dicho valor, la mayoria de las pruebas de carga puntual, son llevadas a cabo utilizando

tamafios de muestras diferentes al didmetro mencionado (Navarrete , et al., 2013).

Para la correccion del tamafio se utiliza la siguiente ecuacion:
Issg = Fxls 9
Donde:
F: es el factor de correccion por tamafio y se realiza mediante la ecuacién a continuacion:

D,
F=@ED  (10)

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

correccion se realiza mediante el uso de la siguiente ecuacion:

F = De 11
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1.7 Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es el esfuerzo de compresion axial maximo
que puede tolerar una muestra cilindrica recta de material antes de fracturarse. Se conoce
también como la resistencia a la compresion simple de un material porque el esfuerzo de
confinamiento se fija en cero, ademas permite mediante la determinacion del esfuerzo
caracterizar y clasificar la roca matriz. Es una medicion importante en mecanica de suelos
porque ayuda a determinar los valores de la carga ultima del suelo, esta medicion esta
relacionada con la resistencia al corte del suelo y ademés entrega un valor de carga que
se puede utilizar en proyectos que no requieren de resultados precisos. Existen diferentes
métodos para identificar las caracteristicas del suelo, pero el método de compresion
simple ayuda a identificar las caracteristicas y el comportamiento del suelo cuando es

sometido a un esfuerzo (Urefia , 2021).

Figura 1.11: Resistencia a la compresion

Fuente: (Vinueza, 2019)

La obtencidn de la resistencia a la compresion simple se puede dar mediante:
En campo

e Pruebas.

e Ensayos sencillos.
En Laboratorio

e Ensayos mecanicos.
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e El ensayo de compresion uniaxial.

Este ultimo ensayo es el mas utilizado para determinar la resistencia mecanica de las
rocas, y se basa en diferentes normas como la ASTM (American Society of Testing
Materials), asi mismo este ensayo permite estimar aparte de la resistencia a la compresion
simple, las constantes elasticas como son el Mddulo de Young y el Mddulo de Poisson.
(Flores & Tinoco , 2019)

La férmula para obtener la resistencia a la compresion simple es:

Fuerza a la que falla laroca
R.C.U: - —— (12)
Area de aplicacion de la fuerza

La resistencia a la comprension simple se mide por sus valores que van desde 10 a 2000
kg/cm?, siendo esto una ayuda para determinar la resistencia de la roca es decir si esta es
muy baja o la resistencia es muy alta. También se puede representar el tipo de roca gracias
a su petrografia; sin embargo, es dificil la determinacién de la resistencia la compresion,
por lo cual se ha logrado desarrollar un tipo de prueba menos complicada Ilamada Isso,

siendo esta de bajo costo y pudiendo obtener datos aproximados (Vera, 2019).

La resistencia a la compresion es la carga por unidad de area a la que el material se rompe
por fracturacién o por cizalla. Esta propiedad es muy importante en la mecéanica de

materiales, tanto en situacion no confinada (uniaxial) como confinada (triaxial).

Para (Benavente, 2006) los casos en los que las rocas se rompen por compresion son por

fragmentacion y fractura.

e Fragmentacion: Se da cuando no existe una interaccion entre las fisuras y estas
son homogéneas, se da en rocas porosas.

e Fractura: La fracturacion es generada por la anisotropia de las rocas y la
concentracion de fisuras que estas presentan, estas fracturas se dan cuando se ha

Ilegado a la resistencia maxima que soportan las rocas.
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Fracturacion extensional Fracturacion por cizalla
v
« > L 2 >
) 5
|
< ‘ >

Figura 1.12: Desarrollo de las fracturas extensionales
Fuente: (Vera, 2019)

El instrumento utilizado para medir la resistencia a la compresién es una prensa
hidraulica, en donde la tensién aplicada debe ser uniaxial en todos sus puntos. Al
presentarse fricciones tanto en las probetas como en las placas de la prensa aparecen

tensiones cortantes en las proximidades de sus superficies (Padron , 2020).

1
1
Presion Presion
de E Roca -l ge
confinamiento confinamiento
| |

A

Figura 1.13: Prueba de compresion simple

Fuente: (Monge y Ramirez, 2004)
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La resistencia a la compresion es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales, mismas
que estan condicionadas por la magnitud de los esfuerzos confinantes, la velocidad con la
que se aplica la carga de rotura, agua presente en los poros, el angulo de friccion en la
mayoria de rocas varia entre 25 ° y 45°; estos factores hacen que el valor de la resistencia
no sea unico, incluso en rocas isotropas y homogéneas ya que pueden variar segun el

grado de cementacion o mineralogia de las rocas.

Tabla 1.8: Clasificacion de las rocas segun la resistencia a la compresion

Resistencia a la Compresion en Descripcion Ejemplo de Roca
MPa
1-25 Resistencia muy baja Yeso, sal de roca
25-50 Resistencia baja Carbon, limonita, esquisto
50-100 Resistencia media Arenisca, pizarra, lutita
100-200 Resistencia alta Marmol, granito, gneis
>200 Resistencia alta Cuarcita, gabro, basalto

Fuente: (Flores y Tinoco, 2019)
Existen dos situaciones en las que se produce la ruptura de la roca:

e Fragmentacion: Se origina cuando la fisura es homogénea y no posee interaccion
entre las fisuras.

e Fractura: Se genera por la concentracion local de fisuras microscépicas que se
mezclan elaborando una fisura macroscopica durante la aplicacion de la carga

respectiva
(Flores & Tinoco , 2019)

La resistencia a la comprension simple se expresa con los simbolos Co 6 o

)2
CO:ZOGCZZ (13)

Donde:
P: carga puntual.

A: la seccion sobre la que se aplica el esfuerzo.
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1.8 Correlacion entre la resistencia de la compresion simple y el indice de carga

puntual

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es un parametro importante en mecénica
de rocas, pero su medicion puede ser lenta, dificil, costosa o puede ser dificil de determinar
con facilidad. Las pruebas de indice de carga puntual Is (50) son mucho mas sencillas de
realizar porque exigen menos o ninguna preparacion de la muestra y el equipo de prueba
no es complicado. El uso de la prueba de carga puntual (PLT), como prueba de prediccién
indirecta (USC), permite estimar el indice de carga puntual o resistencia a la carga
puntual, Is (50), para clasificar las rocas por su fuerza. La (PLT) usa muestras creadas por
fragmentos de rocas regulares e irregulares o muestras cilindricas provenientes de
testigos. (Feijoo & Roman , 2019)

Una buena correlacion entre la RCS y el Is (50) puede ser de gran importancia, porque se
obtienen beneficios en la realizacién de ensayos siendo mas rapidos y economicos,
aportando seguridad en los calculos para el analisis de macizos rocosos. Estas pruebas son
mucho més sencillas de realizar porque exigen menos o ninguna preparacion de la muestra

y el equipo de prueba no son complicados.

Para aplicar esta correlacion es necesario disponer de un buen método de determinacion
de la resistencia a la carga puntual. Ademas, es necesario realizar un namero suficiente
de ensayos con probetas de la misma naturaleza, pero habitualmente no se cumple esta
condicidn por lo que es necesario aplicar un factor de correccién por tamafio.

De
F = (%) a,conun a = 0.45 (13)

Dicho factor permite determinar para un solo ensayo, con una carga de rotura P, el indice
de resistencia a la Carga Puntual Is (50) a partir de la resistencia a la Carga Puntual no

corregida Is como se demuestra en la siguiente ecuacion:
P
Is = Do? » Is(50) = F +Is (14)

Asi se puede comprobar gue el indice de resistencia a la Carga Puntual Is (50) puede ser

obtenido al realizarse varios ensayos. La carga de rotura P50 mediante el ajuste de una
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recta en doble escala logaritmica de los valores P — De? de ciertos ensayos proporcionara
valores acordes con la mejor determinacion de Is (50), la ecuacion resultante seria la

presentada a continuacion:
P=A-(De?)B (14)

Suponiendo un ensayo individual en el que fuese totalmente correcto, el factor F de la

correccion por tamafio deberia ser como se muestra en la siguiente ecuacion:
pe\?% .
F = (5) siendoa =2 * (1 —B) (15)

(Navarrete , y otros, 2013)
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CAPITULO?2
EXPERIMENTACION

En este capitulo se explicé de manera detallada el proceso que se uso para cumplir los
objetivos planteados. En primer lugar, se describieron las muestras, y fueron numeradas
para diferenciar una de otras. Posteriormente se obtuvo la resistencia a la compresion

simple y el indice de carga puntual.

Las muestras fueron obtenidas del cerro Cojitambo ubicado en canton Biblian, por la

quebrada de Pizhumaza, colina de Zhunzhi y la loma de Mururco.

|

COJITAMBO [ w

o

[Levenda Ubicacion cantonal del drea de estudio S OBSERVACIONES
. S FECHA DE EJECUCION: MARZO 2022 MINISTERIO DEL AMBIENTE
| Canton Biblian
_I C . UNIVERSIDAD DEL AZUAY @gg{‘f;gg‘f’
anar

REALIZADO POR:
Emily Vasquez

Figura 2.1: Ubicacion cantonal del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.Descripcidn de las muestras

Como se menciond anteriormente las muestras obtenidas fueron de Cojitambo que esta
ubicado en el canton Biblian. La geologia de esta zona presenta areniscas, arcillas,

andesitas, como se puede observar en la figura 2.2

a riolitas, piroclastos

COJITAMBO

conglomerados

Leyenda [ OBSERVACIONES |
Geologia del area de estudio

I Canton Biblian ! FUENTE:

Geologia FECHA DE EJECUCION: MARZO 2022 MINISTERIO DEL AMBIENTE

LITOLOGIA

UNIVERSIDAD
[ Andesitas a riolitas, piroclastos UNIVERSIDAD DEL AZUAY @ DEL AZUAY

B Arcillas, areniscas, lavas
B Arcillas, tobas, areniscas, conglomerados REALIZADO POR:
[ Conglomerados, tobas, brechas Fusily Visanez
[ Lavas andesiticas a rioliticas, piroclastos cdi

Figura 2.2: Geologia del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a las formaciones presentes en la zona de estudio, como se puede observar

en figura 2.3 se encuentra la formacion Biblian que va desde el norte de Biblian hasta

aproximadamente El Valle de Cuenca, esta formacion descansa sobre la Formacion

Yunguilla 'y sobre el grupo de rocas del Grupo Saraguro. El estudio de (Steinmann, 1977)

indica que las rocas existentes en la zona son areniscas finas y gruesas, ademés de

encontrarse conglomerados; se debe recalcar que existe mayor predominancia de

sedimentos gruesos que contienen cuarzo.

Leyenda
| ] Cantén Biblidn

Formaciones

FORMACION

] Biblidn

| Grupos Azogues, Chota y Ayancay|

: Turi

E Volcanicos Pisayambo
Volcinicos Saraguro

Formaciones presentes en el drea de estudio

OBSERVACIONES

FECHA DE EJECUCION: MARZO 2022

FUENTE:
MINISTERIO DEL AMBIENTE

Figura 2.3: Formaciones presentes en el area de estudio

Fuente: Elaboracidn propia

UNIVERSIDAD
UNIVERSIDAD DEL AZUAY @ DEL AZUAY

REALIZADO POR:
Emily Visquez
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2.2.Preparacion de muestras

Para la ejecucion de este trabajo usaron un total de 60 muestras con las siguientes
especificaciones: Las primeras 20 muestras fueron de 5 cm x 10 cm x 10 cm (figura 2.4),
las 20 siguientes tuvieron dimensiones de 7 cm x 10 cm x 10cm (figura 2.5) y las Gltimas

20 muestras fueron de 9 cm x 10 cm x 10 cm.

| 10

~ PN

[ { S

10
A

10

Figura 2.4: Dimensiones de las muestras denominadas P5

Fuente: Elaboracion propia

k*.
/\

10

10

Figura 2.5: Dimensiones de las muestras denominadas P7

Fuente: Elaboracion propia
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| 10

10

10

Figura 2.6: Dimensiones de las muestras denominadas P9

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1. Numeracion de muestras
Después de que se obtuvieron las muestras con las dimensiones antes dichas, se procedio
a numerarlas dependiendo de sus dimensiones. Las muestras de 5x10x10 se denominaron
como P5, las de 7x10x10 como P7 y las muestras que tienen las dimensiones 9x10x10

fueron las P9.

i o “my

Figura 2.7: Numeracion de las muestras P5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.8: Numeracion de las muestras P7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.9: Numeracion de las muestras P9

Fuente: Elaboracidn propia
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2.2.2. Medicién de muestras

Finalmente se midieron 120 muestras que se distribuyeron de la siguiente manera: 60
muestras se usaron para determinar el Isso, y las 60 muestras restantes fueron para
determinar la resistencia a la compresion simple. El objetivo de este proceso fue conocer
las mediciones exactas de cada unay asegurar que no existan variaciones con las medidas
que se solicitd al taller donde se las mando a cortar. Se obtuvieron los siguientes
resultados.

2.2.2.1 Medicion de las muestras que se usaran para determinar el Isso
Las 60 muestras fueron distribuidas de la siguiente manera:

e 20 muestras P5

e 20 muestras P7

e 20 muestras P9

Tabla 2.1: Resultados de la medicion de las muestras P5 que se usaron para determinar el 1ssg

Muestra X y y4
cm cm 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

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.2: Resultados de la medicion de las muestras P7 que se usaron para determinar el Isso

Muestra X y z
# cm cm cm

1P7 10.19 9.95 6.83
2P7 9.97 9.99 6.89
3P7 10.03 9.92 6.88
4P7 10.06 10.13 6.83
5P7 9.82 10.27 7.06
6P7 9.93 9.79 6.96
TP7 9.9 9.87 7.05
8P7 10.15 10.16 6.83
oP7 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

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.3: Resultados de la medicion de las muestras P9 que se usaron para determinar el Issg

Muestra X y z

# cm cm cm
1P9 9.96 10.08 8.83
2P9 10.11 9.9 8.82
3P9 9.89 9.87 8.83
4P9 9.97 9.98 8.86
5P9 9.92 9.94 8.78
6P9 9.74 10.14 8.94
7P9 9.86 9.93 8.88
8P9 9.88 9.91 8.94
9P9 9.91 9.91 8.99
10P9 9.91 9.91 8.87
11P9 9.91 10 9
12P9 9.91 9.91 8.97
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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 9.9 9.94 8.71
18P9 10.07 10.09 9.04
19P9 10.08 9.81 8.9
20P9 9.94 9.91 9.16

Fuente: Elaboracidn propia

2.2.2.2 Medicion de las muestras que se usaran para determinar la RCS
Las 60 muestras estuvieron distribuidas de la siguiente manera:

e 20 muestras P5

e 20 muestras P7

e 20 muestras P9

Tabla 2.4: Resultados de la medicion de las muestras P5 que se usaran para determinar la RCS

Muestra X y z
# cm cm cm

1P5 9.97 10.08 5.08
2P5 9.99 9.88 4.94
3P5 9.9 10 5.24
4P5 10.24 9.88 4.94
5P5 10.09 10.22 5.19
6P5 9.92 10.14 5.09
7P5 10.02 10.21 5.18
8P5 9.88 9.92 4.94
9P5 9.86 10.22 5.99
10P5 10.05 9.93 5.06
11P5 10.14 9.94 5.95
12P5 9.9 10.19 5.21
13P5 10.14 9.93 4.94
14P5 9.98 9.94 4.84
15P5 9.99 10.09 5.09
16P5 9.89 9.75 4.9
17P5 10.08 10.12 5.17
18P5 9.96 10.19 5.16
19P5 9.83 10.01 5.21
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20P5

10.08

9.78

5.27 |

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.5: Resultados de la medicion de las muestras P7 que se usaron para determinar la RCS

Muestra X y z

# cm cm cm
1P7 10.13 9.92 6.98
2P7 9.93 10.09 6.79
3P7 10.05 10.12 6.83
4P7 10.18 10.17 6.82
5P7 10.28 10.21 6.77
6P7 10.06 10.01 6.81
7P7 10.18 9.65 7.11
8P7 10.22 10.11 6.86
oP7 9.88 10.14 6.88
10P7 10.14 9.9 6.92
11P7 9.96 10.13 7.14
12P7 10.08 10.09 6.87
13P7 9.88 10.01 6.78
14P7 9.94 9.91 6.75
15P7 9.98 10.14 6.84
16P7 10.04 9.87 6.79
17P7 10.07 9.89 6.75
18P7 9.96 9.93 6.99
19P7 9.98 9.86 7.03
20P7 10.1 10.05 6.8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.6: Resultados de la medicion de las muestras P7 que se usaron para determinar la RCS

Muestra X y z
# cm cm cm
1P9 9.85 9.94 8.74
2P9 10.08 9.89 9.01
3P9 10.11 10.08 8.78
4P9 9.98 9.92 8.81
5P9 10.08 9.09 8.91
6P9 10.08 9.94 8.89
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7P9 10.04 10.17 8.97
8P9 9.78 9.63 9.41
9P9 10.01 9.89 8.88
10P9 9.73 10.18 9.06
11P9 10.22 9.94 8.81
12P9 9.86 9.95 8.83
13P9 9.99 9.83 8.74
14P9 0.88 9.91 8.86
15P9 10.25 9.99 8.84
16P9 9.89 9.92 8.83
17P9 9.84 9.93 8.89
18P9 9.97 10.22 8.88
19P9 9.93 9.89 8.82
20P9 9.97 10.03 8.79

Fuente: Elaboracién propia

2.3.Proceso de ruptura de muestras

Una vez finalizada la preparacion de muestras se procedio a encontrar el centro de estas,
tanto de la parte superior como en la inferior, con el fin de colocar las muestras de manera
correcta en la maquina. Este procedimiento se aplicé tanto en las muestras que se usaron

para determinar la resistencia a la compresion simple y las que se usaron para determinar

V.

el indice de carga puntual.

Do PRGN E
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Figura 2.10: Muestras marcadas en el centro

Fuente: Elaboracidn propia

2.4.Determinacion de la resistencia a la compresion simple
Para determinas la resistencia la compresion simple las muestras fueron llevadas al
laboratorio para determinar la fuerza necesaria para exista una fractura. Mediante la

aplicacion de formulas se determing la resistencia a la compresion

Figura 2.11: Méaquina preparada para colocar la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.12: Colocacion de la muestra para ser sometida a la rotura

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2.13: Muestra sometida a la rotura

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.14: Rotura de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.Determinacion del indice de carga puntual

Las 60 muestras fueron llevadas a laboratorio para obtener el valor de su rotura, esta fuerza
y la aplicacion de las formulas nos ayudé a determinar el indice de carga puntual.

Figura 2.15: Méaquina preparada con las puntas cdnicas

Fuente: Elaboracion propia

: A

g N
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Figura 2.16: Ubicacion de las muestras entre las puntas conicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.17: Muestra sometida a rotura por las puntas conicas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.18: Rotura de las muestras usando las puntas cénicas

Fuente: Elaboracion propia
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Las fuerzas (P) obtenidas en el proceso de ruptura de las 60 muestras, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2.7: Resultados de las fuerzas expresadas en kilonewtons de las 60 muestras

Muestra P

# kN

1 17.454
2 19.434
3 21.905
4 25.763
5 22.226
6 18.213
7 15.965
8 16.885
9 6.454
10 9.669
11 16.81
12 7.778
13 21.685
14 17.843
15 17.004
16 18.384
17 16.822
18 15.577
19 11.508
20 19.38
21 28.865
22 24.849
23 28.071
24 25.3
25 18.373
26 25.351
27 19.978
28 28.015
29 17.311
30 27.594
31 18.503
32 16.78
33 10.05
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34 23.868
35 31.427
36 13.472
37 23.098
38 11.414
39 9.102

40 9.369

41 28.547
42 28.157
43 39.873
44 26.655
45 31.192
46 33.304
47 31.357
48 38.749
49 41.435
50 30.875
51 26.014
52 40.223
53 39.684
54 33.227
55 28.52

56 37.655
57 34.464
58 32.634
59 30.146
60 28.85

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente trabajo fue de caracter investigativo, cuyo objetivo principal fue determinar
la correlacién existente entra el indice de carga puntual y la resistencia a la compresion
simple de material rocoso del sector Cojitambo. Para realizar dicha operacién se procedid
a utilizar la Prensa Humboldt modelo CM-2500-DI (Figura 3.1) para determinar las

fuerzas en las cuales las muestras fueron fracturadas.

Figura 3.1: Prensa Humboldt modelo CM-2500-DI

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 Analisis de resultados del Indice de Carga Puntual

En la primera etapa se determing el indice de carga puntual. Se utilizaron 60 muestras, de
las cuales 20 de ellas presentaron medidas de 10x10x5 cm, 20 de 10x10x7 cm y 20 de

10x10x9 cm, las cuales mediante el uso de puntas conicas en la maquina Humboldt se
.- , . .2z D
fracturaron y se determind la fuerza P, ademas, cumplieron con la relacion G = Z) =

lal4.

Luego de realizar las pruebas en la maquina antes mencionada, mediante Excel 2019 se

calcul6 el De? de cada muestra utilizando la siguiente formula:

De? = — (16)

Para el calculo de Is de cada muestra se utilizo la siguiente formula:

P

Is =
De? % 10.2 * 9.81m/52

(17)

Donde:

P= fuerza que se necesita para romper la muestra
De?= diametro de la muestra
Finalmente se aplico la siguiente formula para calcular el indice de carga puntual o Iso)

de las 60 muestras.

0.45

D
15(50) = (%) x ]S (18)

Una vez aplicadas las formulas anteriores, se obtuvieron los resultados del indice de carga
puntual de cada muestra (Tabla 3.1), que sirvieron para proponer la caracterizacion del

macizo rocoso.



Tabla 3.1: Resultados del Is(sg) de las 60 muestras.
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N° de muestras 1s50

# MPa

1 2.9905173
2 2.9965555
3 3.0374339
4 3.1549804
5 3.1859969
6 3.1903054
7 3.1983748
8 3.2042547
9 3.2201067
10 3.2888298
11 3.3241986
12 3.3450631
13 3.351384
14 3.3547247
15 3.3653377
16 3.3836469
17 3.3961822
18 3.3991637
19 3.4081736
20 3.4152711
21 3.4449064
22 3.457764
23 3.4648163
24 3.4859748
25 3.5144756
26 3.5256619
27 3.5299226
28 3.5348436
29 3.5723014
30 3.6474156
31 3.6490466
32 3.6536829
33 3.7128329
34 3.7147422
35 3.7658102
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36 3.7954035
37 3.8042995
38 3.8211213
39 3.8238022
40 3.8334446
41 3.8651578
42 3.9142316
43 3.9327522
44 3.9374768
45 3.976034

46 3.9794152
47 3.9872663
48 3.9959283
49 4.0165024
50 4.0310457
51 4.0777912
52 4.0872131
53 4.1017372
54 4.1061945
55 4.1166245
56 4.1237287
57 4.1506507
58 4.1718843
59 4.1872988
60 4.1998597

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Analisis de resultados de la Resistencia a la Compresion Simple

En la segunda etapa se ejecutaron las pruebas de resistencia a la compresion simple
usando la maquina de compresion Humboldt, esta maquina tiene facultades para someter
materiales a ensayos de tension y compresion. La presion obtenida se logra mediante
placas o mandibulas asociadas por tornillos o sistema hidraulico, la maquina de ensayos
tiene como funcién comprobar la resistencia de diversos tipos de materiales, para esto
posee un sistema que aplica cargas controladas sobre una probeta y mide en forma grafica

la deformacion, y la carga al momento de su ruptura (Figura 3.1).
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Luego de realizar las pruebas de laboratorio, mediante Excel se aplicé la siguiente formula

para determinar la resistencia a la compresion simple.

Oc = (19)

|

Donde:

o.= Resistencia a la Compresion Simple
Fc= Fuerza a la que falla la muestra
A= Area de aplicacion

Los resultados de los valores de resistencia a la compresion se los puede observar en la

siguiente tabla

Tabla 3.2: Resultados de la RCS de las 60 muestras

N° de muestra RCS
# (MPa)
1 46.25
2 46.94
3 47.31
4 47.33
5 48.20
6 48.53
7 49.22
8 49.93
9 50.05
10 50.84
11 51.87
12 51.93
13 53.18
14 53.24
15 53.32
16 53.35
17 53.41
18 53.81




19 53.84
20 54.03
21 54.04
22 54.54
23 54.78
24 55.15
25 55.44
26 55.99
27 56.15
28 56.67
29 56.70
30 57.32
31 57.51
32 57.92
33 58.00
34 58.00
35 58.01
36 58.02
37 58.45
38 58.47
39 58.52
40 59.14
41 59.78
42 59.89
43 60.01
44 60.60
45 61.11
46 61.53
47 61.63
48 62.05
49 62.71
50 62.87
51 63.00
52 63.69
53 63.81
54 63.81
55 64.03
56 64.37
57 64.37
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58 64.37
59 64.49
60 64.85

Fuente: Elaboracidn propia

3.3 Propuesta de Correlacion
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Para establecer la propuesta de correlacion se realiz6 una gréfica (Figura 3.2) con los datos

de la Tabla 3.3. El eje X son los valores del Isso y el eje Y son los valores de las RCS.

Tabla 3.3: Valores para realizar la propuesta de correlacion

N° 1s50 RCS
# (MPa) (MPa)
X y

1 2.9905173 46.25
2 2.9965555 46.94
3 3.0374339 47.31
4 3.1549804 47.33
5 3.1859969 48.20
6 3.1903054 48.53
7 3.1983748 49.22
8 3.2042547 49.93
9 3.2201067 50.05
10 3.2888298 50.84
11 3.3241986 51.87
12 3.3450631 51.93
13 3.351384 53.18
14 3.3547247 53.24
15 3.3653377 53.32
16 3.3836469 53.35
17 3.3961822 53.41
18 3.3991637 53.81
19 3.4081736 53.84
20 3.4152711 54.03
21 3.4449064 54.04
22 3.457764 54.54
23 3.4648163 54.78
24 3.4859748 55.15
25 3.5144756 55.44
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26 3.5256619 55.99
27 3.5299226 56.15
28 3.5348436 56.67
29 3.5723014 56.70
30 3.6474156 57.32
31 3.6490466 57.51
32 3.6536829 57.92
33 3.7128329 58.00
34 3.7147422 58.00
35 3.7658102 58.01
36 3.7954035 58.02
37 3.8042995 58.45
38 3.8211213 58.47
39 3.8238022 58.52
40 3.8334446 59.14
41 3.8651578 59.78
42 3.9142316 59.89
43 3.9327522 60.01
44 3.9374768 60.60
45 3.976034 61.11
46 3.9794152 61.53
47 3.9872663 61.63
48 3.9959283 62.05
49 4.0165024 62.71
50 4.0310457 62.87
51 4.0777912 63.00
52 4.0872131 63.69
53 41017372 63.81
54 4.1061945 63.81
55 4.1166245 64.03
56 41237287 64.37
57 4.1506507 64.37
58 4.1718843 64.37
59 4.1872988 64.49
60 4.1998597 64.85
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|Va|ores de la RCS de las 60 muestras|
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Figura 3.2: Correlacion entre el 1s50 y RCS

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.2 se obtuvo la siguiente ecuacion que llega a ser la correlacion entre el

indice de carga puntual y la resistencia a la compresion simple.

y = 15.008x + 2.0459 (19)

Si expresamos la anterior ecuacion en términos de 1s50 y RCS queda de la siguiente

manera:

o, = 15.008 * Iss, + 2.0459 (20)
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Donde:
o.= resistencia a la compresion simple
Isso= indice de carga puntual

Ademas, se afirmo que el ajuste del modelo es bueno, ya que el valor del R? = 0.9804 es
cercano a 1, es decir que existe un ajuste lineal casi perfecto, ya que los datos estan

cercanos a la linea de tendencia.

3.4 Comparacion entre correlaciones de diferentes autores
Durante los ultimos afios, diferentes autores han desarrollado correlaciones entre el indice
de carga puntual y la resistencia a la compresion simple. Para determinar a qué

correlacion se parece la ecuacion 20 o se acerca a esta, se eligieron 8 correlaciones
diferentes, la correlacion 1 es la que se determind en este trabajo.

Tabla 3.4: Correlaciones creadas por diferentes autores

N° Autor Afo Correlacion
Correlacion
Correlacion 1 | Emily Véasquez. 2022 o. = 15.008 * Is5 + 2.0459
Correlacion 2 | Franklin, J.A'y Bosh, E. 1972 o, = 24 Isg
Correlacion 3 | Chau, K.T y Wong, 1996 o, = 12.50 * Isg,
R.H.C.
Correlacién 4 | Rusnak, J. y Mark, C. 2000 o, =21xIsg,
Correlacion 5 | Thuro y Plinninger, R.J. 2001 o, =199«Isg,
Correlacion 6 | Thuro y Plinninger, R.J. 2001 o. = 18.7 % Isg,
Correlacion 7 | Akram,M. y Bakar, 2007 o, = 13.295 * Isg,
M.Z.A.
Correlacion 8 | Akram,M. y Bakar, 2007 o, =11.076 * Isg,
M.Z.A.
Correlacion 9 | Cobanoglu, I. y Celik, 2008 o, = 8.66 * Isgy + 10.85
S.B.

Fuente: Elaboracion propia

Para poder graficar las 9 correlaciones, se uso los resultados del Isso de las 60 muestras y

se remplazé en cada ecuacion respectivamente, dando como resultado la siguiente tabla.
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Tabla 3.5: Resultados de las correlaciones usando el Isso de las 60 muestras

Correlaciéon 1
Correlacioén 2
Correlacion 3
Correlacion 4
Correlacién 5
Correlacion 6
Correlaciéon 7
Correlacion 8
Correlacién 9

2.99 | 46.25 | 71.77 | 37.38 | 62.80 | 59.51 | 55.92 | 39.76 | 33.12 | 36.75
3.00 | 46.94 | 71.92 | 37.46 | 62.93 | 59.63 | 56.04 | 39.84 | 33.19 | 36.80
3.04 | 4731|7290 | 37.97 | 63.79 | 60.44 | 56.80 | 40.38 | 33.64 | 37.15
3.15 | 47.33 | 75.72 | 39.44 | 66.25 | 62.78 | 59.00 | 41.95 | 34.94 | 38.17
48.20 | 76.46 | 39.82 | 66.91 | 63.40 | 59.58 | 42.36 | 35.29 | 38.44
3.19 | 48.53 | 76.57 | 39.88 | 67.00 | 63.49 | 59.66 | 42.42 | 35.34 | 38.48
3.20 | 49.22 | 76.76 | 39.98 | 67.17 | 63.65 | 59.81 | 42.52 | 35.43 | 38.55
3.20 | 49.93 | 76.90 | 40.05 | 67.29 | 63.76 | 59.92 | 42.60 | 35.49 | 38.60
3.22 | 50.05 | 77.28 | 40.25 | 67.62 | 64.08 | 60.22 | 42.81 | 35.67 | 38.74
50.84 | 78.93 | 41.11 | 69.07 | 65.45 | 61.50 | 43.72 | 36.43 | 39.33
51.87 | 79.78 | 41.55 | 69.81 | 66.15 | 62.16 | 44.20 | 36.82 | 39.64
51.93 | 80.28 | 41.81 | 70.25 | 66.57 | 62.55 | 44.47 | 37.05 | 39.82
53.18 | 80.43 | 41.89 | 70.38 | 66.69 | 62.67 | 44.56 | 37.12 | 39.87
53.24 | 80.51 | 41.93 | 70.45 | 66.76 | 62.73 | 44.60 | 37.16 | 39.90
53.32 | 80.77 | 42.07 | 70.67 | 66.97 | 62.93 | 44.74 | 37.27 | 39.99
53.35 | 81.21 | 42.30 | 71.06 | 67.33 | 63.27 | 44.99 | 37.48 | 40.15
53.41 | 81.51 | 42.45| 71.32 | 67.58 | 63.51 | 45.15 | 37.62 | 40.26
53.81 | 81.58 | 42.49 | 71.38 | 67.64 | 63.56 | 45.19 | 37.65 | 40.29
53.84 | 81.80 | 42.60 | 71.57 | 67.82 | 63.73 | 45.31 | 37.75 | 40.36
54.03 | 81.97 | 42.69 | 71.72 | 67.96 | 63.87 | 45.41 | 37.83 | 40.43
54.04 | 82.68 | 43.06 | 72.34 | 68.55 | 64.42 | 45.80 | 38.16 | 40.68
54.54 | 82.99 | 43.22 | 72.61 | 68.81 | 64.66 | 45.97 | 38.30 | 40.79
54.78 | 83.16 | 43.31 | 72.76 | 68.95 | 64.79 | 46.06 | 38.38 | 40.86
55.15 | 83.66 | 43.57 | 73.21 | 69.37 | 65.19 | 46.35 | 38.61 | 41.04
55.44 1 84.35 | 43.93 | 73.80 | 69.94 | 65.72 | 46.72 | 38.93 | 41.29
55.99 | 84.62 | 44.07 | 74.04 | 70.16 | 65.93 | 46.87 | 39.05 | 41.38
56.15 | 84.72 | 44.12 | 74.13 | 70.25 | 66.01 | 46.93 | 39.10 | 41.42
56.67 | 84.84 | 44.19 | 74.23 | 70.34 | 66.10 | 47.00 | 39.15 | 41.46
56.70 | 85.74 | 44.65 | 75.02 | 71.09 | 66.80 | 47.49 | 39.57 | 41.79
57.32 | 87.54 | 45,59 | 76.60 | 72.58 | 68.21 | 48.49 | 40.40 | 42.44
57.51|87.58 | 45.61 | 76.63 | 72.62 | 68.24 | 48.51 | 40.42 | 42.45
57.92 | 87.69 | 45.67 | 76.73 | 72.71 | 68.32 | 48.58 | 40.47 | 42.49
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33 | 3.71]58.00 | 89.11 | 46.41 | 77.97 | 73.89 | 69.43 | 49.36 | 41.12 | 43.00
34 | 3.71]58.00 | 89.15 | 46.43 | 78.01 | 73.92 | 69.47 | 49.39 | 41.14 | 43.02
35 | 3.77]58.01|90.38 | 47.07 | 79.08 | 74.94 | 70.42 | 50.07 | 41.71 | 43.46
36 | 3.80 | 58.02 | 91.09 | 47.44 | 79.70 | 75.53 | 70.97 | 50.46 | 42.04 | 43.72
37 | 3.80|58.45|91.30 | 47.55 | 79.89 | 75.71 | 71.14 | 50.58 | 42.14 | 43.80
38 | 3.82|58.47 | 91.71 | 47.76 | 80.24 | 76.04 | 71.45 | 50.80 | 42.32 | 43.94
39 | 3.82|58.52|91.77 | 47.80 | 80.30 | 76.09 | 71.51 | 50.84 | 42.35 | 43.96
40 | 3.83|59.14 | 92.00 | 47.92 | 80.50 | 76.29 | 71.69 | 50.97 | 42.46 | 44.05
41 | 3.87 | 59.78 | 92.76 | 48.31 | 81.17 | 76.92 | 72.28 | 51.39 | 42.81 | 44.32
42 13.91|59.89 | 93.94 | 48.93 | 82.20 | 77.89 | 73.20 | 52.04 | 43.35 | 44.75
43 13.93|60.01 | 94.39 | 49.16 | 82.59 | 78.26 | 73.54 | 52.29 | 43.56 | 44.91
44 13.94 | 60.60 | 94.50 | 49.22 | 82.69 | 78.36 | 73.63 | 52.35 | 43.61 | 44.95
45 13.98 | 61.11 | 95.42 | 49.70 | 83.50 | 79.12 | 74.35 | 52.86 | 44.04 | 45.28
46 | 3.98 | 61.53 | 95.51 | 49.74 | 83.57 | 79.19 | 74.42 | 52.91 | 44.08 | 45.31
47 13.99|61.63 | 95.69 | 49.84 | 83.73 | 79.35 | 74.56 | 53.01 | 44.16 | 45.38
48 |1 4.00 | 62.05 | 95.90 | 49.95 | 83.91 | 79.52 | 74.72 | 53.13 | 44.26 | 45.45
49 14.02|62.71 | 96.40 | 50.21 | 84.35 | 79.93 | 75.11 | 53.40 | 44.49 | 45.63
50 | 4.03 | 62.87 | 96.75 | 50.39 | 84.65 | 80.22 | 75.38 | 53.59 | 44.65 | 45.76
51 | 4.08 | 63.00 | 97.87 | 50.97 | 85.63 | 81.15 | 76.25 | 54.21 | 45.17 | 46.16
52 | 4.09 | 63.69 | 98.09 | 51.09 | 85.83 | 81.34 | 76.43 | 54.34 | 45.27 | 46.25
53 | 4.10 | 63.81 | 98.44 | 51.27 | 86.14 | 81.62 | 76.70 | 54.53 | 45.43 | 46.37
54 | 4.11]63.81 | 98.55 | 51.33 | 86.23 | 81.71 | 76.79 | 54.59 | 45.48 | 46.41
55 | 4.12 | 64.03 | 98.80 | 51.46 | 86.45 | 81.92 | 76.98 | 54.73 | 45.60 | 46.50
56 | 4.12 | 64.37 | 98.97 | 51.55 | 86.60 | 82.06 | 77.11 | 54.82 | 45.67 | 46.56
57 | 4.15|64.37|99.62 | 51.88 | 87.16 | 82.60 | 77.62 | 55.18 | 45.97 | 46.79
58 | 4.17 | 64.37 | 100.1 | 52.15 | 87.61 | 83.02 | 78.01 | 55.47 | 46.21 | 46.98
59 | 4.19 | 64.49 | 100.5 | 52.34 | 87.93 | 83.33 | 78.30 | 55.67 | 46.38 | 47.11
60 | 4.20 | 64.85 | 100.8 | 52.50 | 88.20 | 83.58 | 78.54 | 55.84 | 46.52 | 47.22

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.5 se puede observar los resultados obtenidos al remplazar en cada
correlacion el Isso que se obtuvo de las 60 muestras, demostrando que los valores méas
altos de RCS son los resultados de la correlacion 2 y los mas bajos son los resultados de

la correlacion 8.
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Por medio de la tabla anterior se creo la siguiente figura que representa en diferentes

colores las 8 correlaciones existente y en color rojo la correlacion 1 que es la que se creo

en este trabajo y la principal.
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Figura 3.3: Gréfica de las 9 correlaciones entre el Isso y RCS

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.3 se observa la grafica de las 9 correlaciones creadas por diferentes autores,
siendo la de color rojo la correlacion entre el indice de carga puntual y la resistencia a la
compresion simple que se determind en este trabajo y la que se encuentra en la mitad de
la correlacion 6 que se determin6 mediante ensayos usando rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias, y la correlacion 7 que se determind mediante 200 ensayos obteniendo este

resultado para rocas duras.



Véasquez Guerrero 64

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Los resultados de la RCS estan en un rango de 45 a 65 MPa, lo que quiere decir
que estamos trabajando con rocas de resistencia media.

e Los resultados del Isso) de las muestras estan en un rango de 2.98 a 4.20 MPa.

e Una vez analizados los resultados obtenidos en la experimentacion con las
diferentes muestras, se reconoce como factible el proceso para la determinacion
del indice de carga puntual y la resistencia a la compresion simple.

e La gréfica que se cred usando los resultados del indice de carga puntual y la
resistencia a la compresion simple demuestra que los datos se apegan a la linea de
tendencia y que el ajuste del modelo es bueno.

e Los resultados obtenidos al remplazar en cada correlacion el Isso demuestran que
los valores mas altos de RCS son los resultados de la correlacion 2 y los més bajos
son los resultados de la correlacion 8.

e La correlacion creada en este trabajo se encuentra en el medio de la correlacion
6y7.

e La metodologia aplicada en esta experimentacion, nos permite conocer la
resistencia a la compresion simple y el indice de carga puntal de la roca de manera
rapida y econdémica, generando una ventaja con respecto a las muestras enviadas
al laboratorio, ya que la determinacion de cada una se la puede realizar en el
campo.

e Esta investigacion es necesaria en el area minera para el estudio geotécnico y
comportamiento de los macizos rocosos, pues existen numerosas variables por
resolver segln las experiencias. La eficiencia del modelo planteado requiere de
una serie de pruebas con distintos materiales, pues es necesario una

profundizacién en el conocimiento de los diferentes materiales rocosos.
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Recomendaciones

e En proyectos mineros es importante la determinacién de la compresion de la roca,
por lo que se recomienda enviar inicialmente las muestras al laboratorio para partir
de datos reales y poder correlacionarlos.

e Es conveniente que las muestras a experimentar sean lo mas homogéneas e
isétropas posibles, puesto que un cambio brusco en su estructura podria generar
variaciones tanto en la determinacion de la resistencia a la compresion simple, asi
como en el indice de carga puntual.

e Serecomienda realizar pruebas del mismo tipo, en materiales o rocas de diferentes
sitios para tratar de generalizar el procedimiento y conseguir una correlacion que
sirva para diferentes tipos de material rocoso.

e Revisar que el equipo de prensa se encuentre en estado éptimo, ya que al existir
una falla puede causar que los resultados finales se alteren y que la correlacion no
sea precisa.

e Apoyarse en otros estudios, ya que pueden servir de guia para determinar una

buena correlacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Numeracion de las muestras

Anexo 2: Medicion de las muestras
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Anexo 4: Muestras siendo retiradas del lugar donde fueron cortadas



