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COMPARACION DE LAS CORRELACIONES TEORICAS DEL IS 0) Y LA RCS
CON LAS RESULTANTES DE ENSAYOS DE ROCA ANDESITICA DEL
COJITAMBO

RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo determinar correlaciones entre el indice de carga
puntual (Is s0)) y la resistencia a compresion simple (RCS) de andesita. La cantidad total de
muestras tomadas en campo permitieron la elaboracion de 180 probetas, distribuidas en 3
grupos de 60 cada uno. El primer grupo es de dimensiones 5cm x 5cm x 5¢m, el siguiente
grupo de 5cm x 5¢cm x 10cm y el tercer grupo de 5¢cm x 10cm x 10cm. Cada grupo de 60
probetas, delimitado por sus dimensiones, se dividié en dos subgrupos, 30 para el ensayo de
carga puntual y 30 para el ensayo de resistencia a la compresion simple. Al obtener la fuerza
de rotura de todas las probetas se pudo determinar el Is s0) y la RCS, asi mismo establecer

tres correlaciones, las cuales fueron expresadas por medio de ecuaciones.

Palabras clave: Correlacion, indice de carga puntual, resistencia a la compresion simple.
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COMPARISON OF THE THEORETICAL CORRELATIONS OF THE IS 0 AND
THE RCS WITH THOSE RESULTING FROM ANDESITIC ROCK TESTS OF
COJITAMBO

ABSTRACT

The objective of this project was to establish correlations between the point load index (Is
©0) and simple compression strength (RCS) of andesite. For which samples of the
aforementioned rock were collected in the sector called Cojitambo. The total amount of
samples collected in the field allowed the elaboration of 180 specimens, distributed in three
groups conformed by 60 samples each. The first group dimensions was 5 cm x 5cm x 5¢m,
the second group 5cm x 5¢cm x 10cm and the third one 5¢cm x 10cm x 10cm. Each group
contained 60 samples delimited by their own dimensions, it was splitted up in two subgroups,
30 for the point load index test and 30 more for simple compression strength test. By
obtaining the resistance to breakage of all the samples, it was possible to determine the 1s(so)
and the RCS. In addition, three correlations were established, which were expressed by means
of equations.

Keywords: Correlation, point load index, simple compressive strength.
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COMPARACION DE LAS CORRELACIONES TEORICAS DEL IS 50 Y LARCS

CON LAS RESULTANTES DE ENSAYOS DE ROCA ANDESITICA DEL
COJITAMBO

INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades que se fundamenta en el proceso de extraccion,
explotacion y aprovechamiento de minerales que se encuentran en forma de yacimientos
dentro o fuera de la corteza terrestre. En la practica minera es de suma importancia realizar
estudios de mecanica de rocas que nos permitirdn saber el comportamiento de la matriz
rocosa y la conducta de la roca in-situ de un proyecto para evitar contratiempos en las labores

futuras.

La mecénica de rocas se basa en el estudio de fuerzas o cargas que son aplicadas a las rocas
y en el anélisis de las deformaciones y la energia almacenada en un macizo rocoso. Una de
las caracteristicas mas importantes que se analizan en la mecanica de rocas es la resistencia
a la compresion simple (RCS) y el indice de carga puntual ( Iso)) de una roca, los cuales son
pardmetros que permiten determinar la rigidez del macizo rocoso. Para la estimacion de la

RCS y el Is(s0) existen varios métodos que pueden ser realizados en laboratorios o en campo.

En el presente proyecto se procedio a realizar ensayos del indice de carga puntal y de
resistencia a la compresion simple de roca andesita de 180 muestras, de las cuales se
agruparon en 3 grupos de 60 muestras, y estas a su vez se subdividieron en 2 grupos de 30
muestras que fueron formadas segun sus dimensiones. Los ensayos de todas las muestras se
realizaron por medio de la maquina Humboldt y la prensa de Franklin, que se encuentran en
los laboratorios de la universidad del Azuay, donde se obtuvo la fuerza de ruptura de las
rocas. Al obtener los valores se procedio a realizar una correlacion entre el Isiso) y la RCS.
Ademas, con las correlaciones obtenidas se pudo comparar con correlaciones de 18 autores

que han determinado el Iss0) y la RCS.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES Y MARCO TEORICO

1. Marco geologico

1.1. Génesis de la muestra

El area de investigacion es el Cerro de Cojitambo el cual estd ubicado en la parroquia de
Cojitambo, canton de Azogues, provincia del Cafar, a una altura de 3076 m.s.n.m. El cerro
Cojitambo esta limitado al norte por el canton Biblian, al sur por la parroquia Javier Loyola,
al este por la ciudad de Azogues Yy al oeste por el cantdén Déleg. En la parte oeste de la zona
de estudio se encuentra también el complejo arqueologico “Cojitambo” con una extension de
alrededor de 50 hectareas, el cual se caracteriza por poseer rocas andesitas (GAD
PARROQUIA DE COJITAMBO, 2020).

El relieve del cerro Cojitambo en su mayoria cuenta con fondos de cuencas interandinas sin
cobertura piroclastica. Y se observa pendientes en un rango de 12 - 25%, es decir que el piso

climatico es favorable para el desarrollo de la agricultura y ganaderia.

En la parroquia se puede encontrar 4 tipos de relieve como son: relieve escarpado con un area
de 2,41km, vertientes convexas con 4,53 km de area, las vertientes cdncavas con 10,45 kmy
las vertientes irregulares que cuentan con un area de 1,66 km, teniendo un area total 19,06 k
(GAD PARROQUIA DE COJITAMBO, 2020) .
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Figura 1. 1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Geologia Regional

El cantdon Azogues, donde se ubica el rea de estudio, es la capital perteneciente a la provincia
del Cafar. Esta ciudad es conocida como San Francisco de Peleusi de Azogues. Es
denominada Azogues debido a que prevalecen las minas de mercurio o “Azogue” que Se

encuentra en la zona (Parlemento Andino, 2022).

Azogues se caracteriza por poseer varias formaciones tales como la formacién Yunguilla,
Tarqui, Biblia, entre otras. De la misma manera, dicha ciudad posee una gran variedad de

litologia, una de ellas es la lava andesita, arenisca, arcilla, travertina, entre otros.
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Figura 1. 2 Geologia canton Azogues.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3. Geologia Local

El cerro de Cojitambo se lo considera un imponente cerro de los Andes, que destaca por su
imponente estructura y por su altitud que sobrepasa los 3000 m.s.n.m, el cual se sitGa en
medio de un relieve homogéneo y con elevaciones de poca altura. El perfil cortado en caida
vertical de la parte oriental del monticulo lo caracteriza ain mas, ya que aparenta ser la mitad
de un volcan. Esta forma tan particular del Cojitambo se origind por una serie de
hundimientos y derrumbes propios de la formacion Areniscas de Azogues, la cual esta
compuesta por arcillas pizarrosas en descomposicion y en constante metamorfosis (Idrovo,
2021).

En la actualidad el cerro de Cojitambo figura como una formacion de roca volcanica, que se
levanta en medio de las areniscas de Azogues. La cual, hace millones de afios, perdié su

apoyo cuando se dio un hundimiento de las capas de formacion sedimentaria, dando como
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resultado un derrumbe de la pared suroriental del cerro. Teniendo como resultado, la

dispersion de enormes blogques de andesita, que rodaron hacia los pies del Cojitambo y

pequefias cantidades de blogues que habria rodaron hacia las cercanias del pueblo de

Chuquipata, a algunos kilometros al Suroriente del lugar (Idrovo, 2021).
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Figura 1. 3 Geologia del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.1. Formacidn geoldgica del area de estudio

El cerro de Cojitambo posee dos tipos de formaciones geoldgicas conocidas como la

formacion Biblia y la formacion Loyola, pertenecientes a la edad del Mioceno.

e Formacion Biblian

Constituye uno de los primeros sedimentos continentales importantes del Terciario,

el cual estd formado por lutitas laminadas claras, con yeso. Localmente pose arenisca

y conglomerados basales comprendido de arcillas y limolitas (GAD de la parroquia

de Cojitambo, 2019).
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e Formacion Loyola

Se identifica como una formacion que pose muchos fésiles y fauna de moluscos. Su
litologia estd constituida por limolitas, lutitas, arenisca de grano fino
interestratificadas, lutitas con vetas de carbdn, areniscas de grano grueso y
conglomeraticas las cuales se caracterizan por tener una coloracion amarillenta
cuando ya se meteoriza, pero cuando se encuentra sin ningin cambio son de color

negro café (GAD de la parroquia de Cojitambo, 2019).
1.3.2. Edad del Mioceno de la formacion Biblian y Loyola

La edad del mioceno hace referencia a la division de la escala de tiempo geoldgico, la cual
hacer referencias a su origen que fue hace 23 millones de afios y finalizo hace 5 millones de
afios. Su nombre proviene de dos palabras griegas meon que significa “menos” y kainos
“nuevo”, significando asi “menos nuevo” ya que presenta un 18% menos de invertebrados

marinos modernos que la edad del plioceno (Carrasquilla, 2012).

1.4. Material rocoso presente en la zona de estudio
1.4.1. Andesita

La andesita se le denomina asi debido a que yace a lo largo del cinturdn de fuego del pacifico,
y la segunda roca mas comun en la corteza terrestre, a esta roca se le asocia con los volcanes
activo ya que se forma a partir del enfriamiento rapido del magma y no permite que se
cristalice bien. La andesita se encuentra dentro de las rocas igneas, que estan compuesto de
minerales méaficos y félsicos; Y se le considera de composicion intermedia (Universidad de
Alicante, 2020).

1.4.2. Caracteristicas de la andesita

e Tienen texturas porfidicas o vitrofirica.
e Los fenocristales proporcionan un registro de una parte de la historia evolutiva.

e Elindice de color varia por lo general de 20 a 40, estando en el rango de intermedias.



Mufioz Pugo — Zumba Chunchi 7

e Principalmente esta constituidos por piroxeno, plagioclasa y hornblenda (Universidad

de Alicante, 2020).

Tabla 1. 1 Propiedades de la Andesita.
Andesita
Tipo de roca
Color
Textura volcanica
Textura subvolcanica
Grado de cristalinidad
Densidad o pesos especifico
Composicién quimica
Quimismo
Dureza de Mohs
Origen y formacion

Ambiente geoldgico

Fuente: (Maldonado, 2021).

Propiedades
Extrusiva (volcanica), Subvolcanica
Gris claro, gris oscuro, a veces verdoso
Afanitica (microcristalina), vesicular
Porfidica
Holocristalina
2.65a2.7 gricm®
Del 52 al 63 % de sio
Roca intermedia
Menor a 6
Volcénico, magmatico

Magmatico, volcéanico

1.4.3. Posicion de la andesita en el diagrama QAPF

El diagrama QAFP o Streckeisen se utiliza para la clasificacion de las rocas igneas, donde se

puede obtener la composicion de la roca incluso bajo microscopio éptico, donde los

componentes principales de las rocas igneas son:

e Cuarzo
e Feldespato potasico

e Plagioclasas
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Figura 1. 4. Diagrama QAPF de la Andesita.
Fuente: (Maldonado, 2021).

1.4.4. Uso de la andesita

Para saber en qué se puede utilizar la andesita se necesita realizar ensayos geoquimicos para
determinar el contenido y composicion de los minerales en la roca, ademas de analisis de las
propiedades fisicas, asi como mecénicas que establezcan las condiciones de estabilidad,

deformacion y resistencia (Cuello et al., 2019).
Algunos usos son:
e Material para construccion
e Agregado pétreo en produccion de concreto
e Como una roca ornamental
e Produccion de ceramicas
1.5. Conceptos previos

1.5.1. Caracterizacion de las rocas

La litologia se define como parte de la geologia ya que estudia las caracteristicas de las rocas,
tales como el comportamiento, tamafio de grano y particulas, caracteristicas fisicas y
quimicas, etc. (Zaid, 2021; Santiago, 2007).
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Asi pues, es de gran importancia diferenciar entre suelo y roca.
Suelo

Se conoce como suelo al material compuesto por particulas sélidas y poros rellenos de agua
0 aire, sin 0 con poca cementacion. Un suelo se origina por la alteracion de las rocas y sobre
el cual se desarrolla la mayor parte de la actividad humana y bioldgica (Alejano y Ramirez,
2004).

Roca

Una Roca es un agregado natural solido formado por uno o varios minerales, que ocupan
grandes extensiones de la corteza terrestre. Sin embargo, en el ambito de la mecénica de rocas
se define como roca o roca intacta a un elemento conocido como probeta, bloque o trozo de

roca que no presenta discontinuidades observables (Alejano y Ramirez, 2004).

1.5.2. Ambitos de estudio de una roca segtin la Mecanica de rocas
1.5.2.1. Macizo rocoso

Es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades que se caracteriza por poseer propiedades

heterogeneas, comportamiento discontinuo y normalmente son anisotropo (Alonso, 2022).

e

Matriz rocosa

Figura 1. 5 Ejemplo de Macizo rocoso.
Fuente: (Maldonado, 2020).
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1.5.2.2. Matriz rocosa

Una matriz rocosa, roca matriz o roca intacta es un material rocoso que no posee
discontinuidades. Este material se caracteriza por su densidad, deformabilidad, resistencia,
localizacion geogréfica y por su litologia, ya sea Unica o variada (Alonso, 2022).

matriz spcosa
(roea intacta)

Figura 1. 6 Ejemplo de Matriz rocosa.
Fuente: (Arcia, 2021).
1.5.2.3. Discontinuidades

Es cualquier plano, ya sea de origen mecanico o sedimentario, que se encuentra en un macizo

rocoso, con una resistencia a la traccion muy baja o nula (Alonso, 2022).

Figura 1. 7 Ejemplo de un macizo rocoso con sus discontinuidades.
Fuente: (Campos et al., 2021).
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1.5.3. Tipos de rocas

En el planeta se tiene un sin nUmero de rocas, cada una con una caracteristica diferente a la
otra, por ejemplo, una roca puede ser de un solo color o puede tener varios colores, puede ser
rugosa o lisa, o también puede ser maciza o ahuecada. La apariencia de una roca es muy

importante para saber su composicion y su origen (Meredith, 2012).

De acuerdo a su origen las rocas se dividen en tres tipos: igneas, sedimentaria, y metamorfica.

cada una posee un proceso de formacion diferente.

1.5.3.1. Rocas igneas
La palabra ignea proviene del latin ignius que significa fuego. Las rocas igneas generalmente
se originan a partir del magma, el cual esta formado principalmente por roca fundida, gases
disueltos y cristales en suspensién. Su clasificacion se deriva en base a conceptos quimicos,
el cual hace referencia a la composicion del magma, o por medio de conceptos geoldgicos
(Antola et al., 2017; Alvarado, 1990).

Concepto geoldgico

Citando a Alvarado (1990) el concepto geoldgico hace referencia a la clasificacion seguin el
lugar de enfriamiento, entre los cuales se distinguen, las rocas pluténicas o intrusivas y rocas

volcénicas o extrusivas.

Las rocas intrusivas se originan cuando el magma se transporta hacia arriba de la corteza 'y a
medida que asciende se va enfriando dando origen a la cristalizacion fraccionada de los
minerales las cuales formaran las rocas igneas intrusivas. Mientras que las rocas extrusivas
se forman al momento en que la lava se derrama sobre la superficie de la corteza terrestre,
por lo que, al momento en que fluye el magma se enfria rapidamente por la exposicion a la

temperatura del ambiente (Antola et al., 2017).
Concepto quimico

Hace referencia a la clasificacion de la roca segin su composicion quimica. Esta distribucion
depende de la acidez del magma, el cual es rico en silice (SiO2). De acuerdo a la composicion
quimica las rocas se dividen en ultraméaficas, maficas, intermedias y félsicas (Antola et al.,
2017; Lutgens y Tarbuck, 2005).
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1.5.3.2. Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias son las que se originan por el depdsito de material detritico o por la
precipitacion quimica u organica de material disuelto. Este proceso se da desde la
desintegracion de rocas preexistentes, producto de los agentes erosivos, para luego
transportar el material, ya sea por el viento, glaciares, corrientes de agua o coladas de barro,
y finalmente se produce la sedimentacion, en la cual se depositan capas de sedimento por

decantacion fisica sobres los que actua un proceso de diagénesis (Enzo et al., 2015).
Las rocas sedimentarias se clasifican en dos grupos: las rocas clasticas y las quimicas.

Clasticas: son rocas formadas por el depdsito y consolidacion de materiales que han sido
generados por la alteracion mecénica de otras rocas que han sufrido la accién de agentes
externos. Las rocas clésticas pueden estar conformadas por una fraccion detritica principal,
enlazada por una fraccion detritica de menor tamafio y/o unidos a una precipitacion quimica

de alguna sustancia mineral (Enzo et al., 2015).

Quimicas: este tipo de rocas se dan por la precipitacién quimica de sustancias minerales, en
forma de cristales, a partir de soluciones acuosos saturadas. En las rocas quimicas los cristales
estan consolidados entre si por uniones quimicas. En relacién a su composicion quimica o
mineraldgica las rocas quimicas se clasifican en rocas carbonaticas, siliceas, ferriferas y

evaporitas (Enzo et al., 2015).

1.5.3.3. Rocas metamorficas
El metamorfismo es el cambio o transformacién de una roca en otra, es decir, el
metamorfismo es el cambio de un proceso. Un proceso que genera cambios en la mineralogia,
textura y por lo general en la composicién quimica de las rocas. Las rocas metamorficas se
originan a partir de las rocas igneas, sedimentarias o incluso desde otras rocas metamorficas.
Por lo que todas las rocas metamdrficas poseen una roca madre, es decir, la roca de la cual

se origind (Lutgens y Tarbuck, 2005).

El metamorfismo de este tipo de rocas se da cuando la roca se somete a un ambiente fisico o
quimico diferente al de su lugar de origen. Sus cambios se dan por la temperatura, presion y

la introduccién de fluidos quimicamente activos. Al estar expuesta la roca a sus nuevas
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condiciones, la roca va cambiando gradualmente hasta llegar a un estado de equilibrio con el

nuevo ambiente (Lutgens y Tarbuck, 2005).

Ambientes donde se da el metamorfismo

El metamorfismo generalmente se da en tres ambientes:

1. En el metamorfismo térmico o de contacto: Se da un cambio que esta controlado

por el aumento de temperatura dentro de la roca huésped que rodea una roca ignea

intrusiva (Lutgens y Tarbuck, 2005).

2. Metamorfismo hidrotermal: Se caracteriza por las alteraciones quimicas que se

dan cuando el agua caliente y rica en iones circula por medio de las fracturas de las

rocas (Lutgens y Tarbuck, 2005).

3. El metamorfismo regional: Se da durante la formacion de montafias, cuando

grandes cantidades de rocas enterradas a grandes profundidades estan sometidas a

presiones dirigidas y a temperaturas elevadas (Lutgens y Tarbuck, 2005).
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Figura 1. 8 Ciclo litoldgico de las rocas.
Fuente: (Gisbert J, et al.,2023).

1.5.4. Propiedades de las rocas

Las rocas se caracterizan por medio de ciertas propiedades, tales como: la humedad,

densidad, grado de saturacion, porosidad y permeabilidad.
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Humedad

La humedad de una roca se define como la relacién entre la masa de agua presente en la roca,
que se evapora a 110° de temperatura y la masa de muestra seca (Alejano y Ramirez, 2004).

El parametro definido se expresa como:

H=—2%100 (1
= —
(1)

S

Donde

H: porcentaje de humedad

my: masa de agua presente en la muestra
ms: masa de roca seca

Densidad
Para poder determinar el factor de densidad de una roca, es importante diferenciar entre la

densidad natural y la densidad seca (Alejano y Ramirez, 2004).
o Densidad natural

La densidad natural o tambien conocida como densidad humeda es la correlacion
entre la masa de una fragmento de roca en estado natural y su respectivo volumen

que ocupa (Alejano y Ramirez, 2004).

La densidad humeda se la expresa, por medio de la siguiente ecuacion:
m
p== @
Donde:
p: es la densiada natural
m: masa de la muestra

v: volumen de la muestra
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o Densidad seca

Se tiene una densidad seca cuando una porcion de roca se seca en una estufa a una
temepratura de 110° (Alejano y Ramirez, 2004). La densidad seca se la formula

de la siguiente manera:

Donde:

p: densidad seca
m: masa seca

v: volumen seco

Grado de saturacion
Se define como grado de saturacion al porcentaje de poros que es ocupado por el agua

(Alejano y Ramirez, 2004). Este parametro se lo expresa como:

Vy
Sy =7 *100 (4)

s
Donde:

Sr: grado de saturacion

VH: volumen ocupado por el agua

Vp: volumen total de los poros

Porosidad

La porosidad de las rocas relaciona el volumen de poros expresados en tanto por ciento del

volumen total (Alejano y Ramirez, 2004).

Ve 100 (5
= — %
n=- (5)
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Donde:

n: porosidad

Vp: volumen de los poros
V: volumen total

Cabe recalcar que los poros pueden ser observados a simple vista como también pueden ser
vistos con un microscopio; tal es el ejemplo de las areniscas que tienen sus poros gque pueden
visualizar a simple vista y por otro lado se tiene a los granitos los cuales tiene una porosidad

que deben ser observados por medio de un microscopio (Alejano y Ramirez, 2004).

1.6. Indice de carga puntual
1.6.1. Ensayo de Carga puntual

Point Load Test (PLT) o ensayo de Franklin son los nombres con los cuales se le conoce al
ensayo de carga puntal, debido a que Franklin fue quien normalizo dicho ensayo. La primera
referencia fue desarrollada por Reichmuth (1963), el cual definio el ensayo completo para

probetas de varias formas y tamafios (Galvan, 2015).

Segun Galvan (2015) el ensayo de Franklin, ademéas de obtener la resistencia a la carga
puntual, se lo puede aplicar para determinar la resistencia a compresion simple de fracciones
irregulares de roca o testigos cilindricos de sondeo. No obstante, cabe recalcar que el ensayo

no puede ser utilizado para rocas blandas o anisotropicas.

1.6.2. Tipos de probetas a ensayar

El ensayo de Franklin puede ser realizado a partir de algunos tipos de probetas. EI mas comin
es la probeta de forma cilindrica a la cual se aplican cargas diametrales. Este procedimiento
se caracteriza por ser usado con los testigos de sondeos y por ser el mas normalizado. Otro
tipo de probeta puede ser cilindrica de caras paralelas o las probetas de forma irregular, las

cuales pueden ser aplicadas en el ensayo cargandolas axialmente (Romana, 1996).
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Figura 1. 9 Tipos de probetas y direcciones de carga: a) Diametral, b) Axial, ¢) Bloque y d) Irregular.
Fuente: (Sivakugan et al.,, 2021).

1.6.3. Ventajas del ensayo de carga puntual

El ensayo tiene dos importantes y claras ventajas:

17

e La primera hace referencia a las maquinas las cuales pueden ser usadas en campo

y en laboratorio, las mismas que son faciles de trasportar.

e Lasegunda hace referencia a los requerimientos de las probetas, las cuales exigen

valores geométricos.

Tabla 1. 2 Requisitos geométricos de las probetas para el ensayo de carga puntual

Distancia entre

Semi-longitud de

Ancho de la probeta

_ puntos de carga la probeta
Tipo de ensayo i
Menor Mayor Medio
D L
w1 W2 w
Cilindrico diametral D L>0,5D - - -
Cilindrico Axial 0.3W< D<w L>0,5D - - wW
Bloque regular 0.3W< D<w L>0,5D - - W
Bloque irregular 03W< D<w L >0,5D W1 W2 Yo( W1+ W)

Fuente: (Galvén, 2015).
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1.6.4. Formas de rotura

Los modos mas comunes de una falla de probeta pueden ser:
a) Tipos aceptados de falla en probetas cilindricas

b) Tipos de rotura aceptadas en probetas cilindricas con carga ejercida en las

superficies inferiores y superiores.
¢) Roturas aprobadas en probetas rectangulares

d) Ensayos nulos en probetas cilindricas por despostillamiento de superficies, debido
a que las cargas puntuales no se encontraron en zonas concéntricas (Quevedo y
Reyes, 2019).

o
‘”’
my =l \v
o> B

Figura 1. 10 Modos méas comunes de fallas para muestras validas e invalidas.
Fuente: (Quevedo y Reyes, 2019).

1.6.5. Determinacién del indice de carga puntual

A partir de la rotura de la roca realizada por medio del ensayo de Franklin, se puede obtener
la resistencia a la carga puntual o indice de resistencia a la carga puntal no corregida (Is)

(Galvan, 2015). El Is se lo expresa de la siguiente manera:

P
Is=—= (6)
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Donde:

Is: Indice de carga puntual no corregido (MPa).
P: Fuerza (KN).

De: Didmetro equivalente de la probeta (mm).

1.6.5.1. Diametro equivalente

Para obtener el diametro equivalente se debe utilizar la siguiente ecuacion:
4
De? =;*W*D (7)

Donde:

W: es el ancho medio de la muestra en mm

D: es la distancia entre las puntas de los conos al momento que se realiza la rotura de la roca.
1.6.5.2.  Factor de correccion (F)

El ensayo antes mencionado esta normalizado para probetas cilindricas de 50mm de
diametro. Mas aun, si el diametro equivalente de una muestra es diferente a los 50 mm es
necesario realizar una correccion por tamafio (Galvan, 2015). Antes bien, si el ensayo de
carga puntual se realiza con probetas de sondeo que tengan un didmetro (D) igual a 54 mm
no es necesario realizar correccion alguna. Por lo tanto, para obtener un indice de carga

corregido es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

Iysoy = F *1I;  (8)
0
Iss0y = F *P/D*  (9)
Donde

Iss0): €s el indice de carga puntual corregida
F: factor de correccion

Is: es el indice de carga puntal obtenia al momento de la rotura de la roca
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El factor de correccion (F) puede ser obtenida por medio de la siguiente ecuacion:

D 0.45
F= (—e) 10
20 (10)
Donde De es el didmetro equivalente (mm) del testigo

El factor F para ser graficado se debe relacionar el diametro equivalente (De) y factor de

correcion por tamafio.

08

06

Factor de correccitn por tamaiio (F)

04

02 F

L I L " L n N
0 20 4 80 B0 100 120 40

Diimetro equivalente Da (mm)

Figura 1. 11 Grafico del factor de correccion por tamafio de roca (F)
Fuente: (Grupos GInTE, 2012)
Segun la normar NTL-252/91 (1991) afirma que, en ensayos de probetas con un tamafio

préximo a los 50 mm, suele darse un minimo error utilizando la expresion:

F= |2 11
Romana (1996) menciona que en casos importantes y cuando se disponen de probetas con
varios tamafos. Se debe determinar un factor de correccion graficando un diagrama
logaritmico doble, y la curva que relaciona log P con log D?. Con la curva obtenida se puede

interpolar o extrapolar el valor del Isso) para cualquier tamafo de la probeta.
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Figura 1. 12 Grafica para determinar el P(50).
Fuente: (Galvan, 2015).

Por lo tanto, la indice resistencia a carga puntal se expresa como:

Psg
15(50) = W (12)

1.6.5.3. Maquinas
Lanorma NLT-252/91 (1991) en la determinacion del indice de resistencia a la carga puntual,
sefiala que la maquina de ensayo que se puede utilizar para dicho fin, debera disponer de un
sistema bastidor de carga, una bomba, un embolo, bases, un sistema para medir la carga P, la
cual es necesaria para fracturar la probeta, y un sistema para medir la distancia D entre los

puntos de contacto de las dos bases.
Caracteristicas importantes de los aparatos

Al momento de realizar los ensayos es necesario considerar las siguientes caracteristicas:

1. El sistema de carga debera ser ajustable para lograr ensayar las probetas de

tamano variable.

2. Las bases que se usan para trasferir la carga a la probeta deberan ser
troncocdnicas con la punta redondeada. EI cono de 60° y su punta redondeada con

radio de 5mm, ademas deberan de coincidir tangencialmente y las piezas han de
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estar endurecidas de modo que no se perjudiquen los ensayos. Ademas, tendran
que estar alienadas correctamente de modo que sean mutuamente coaxiales y la
maquina debera estar rigida para que las bases estén alineadas durante el ensayo.
Es importante asegurarse de no tener un sistema de carga con un asiento esférico

y la otra parte no rigida.

3. El sistema de medicion de la carga debe sefialar la carga de fractura de la probeta,

con una aproximacion de =5 por 100, sea cual sea la resistencia de la probeta.

4. El sistema de medicion de la distancia (D) tendra que indicar la medida entre los
puntos de contacto de las piezas troncocénicas con una aproximacion de =2 por
100 D (NLT-252/91, 1991).

1.6.5.4. Partes de la maquina de Franklin

Figura 1. 13 Prensa Franklin.
Fuente: (Medina, 2019).
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Figura 1. 14 Componentes de la prensa de Franklin.

Fuente: (Quevedo y Reyes, 2019).

La méaquina Franklin esta conformada por:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Dos puntas conicas.

Dos columnas marco de la cruceta fija.
Escala.

Puntero escala.

Un perno.

El cuerpo de la bomba hidraulica.
Tapon de llenado de aceite.

Mango de la bomba

Vélvula de liberacién de presion

10) Caso trabado por la cubierta superior.

11) Lectura de la presion digital.

12) Cubierta superior probador de carga puntual.

Para realizar los ensayos es importante, tomar en consideracion lo siguiente:

1.6.5.5. Parametros para la preparacion de muestras

23
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1) Las probetas para los ensayos deberan tener una dimension aproximada a 50mm.

2) El tamafio y forma de las probetas pueden ser cubicas, cilindricas, paralelepipedos o

irregulares.

3) Las superficies de las probetas tendrdn que estar libres de irregularidades, ya que

pueden generar concentraciones de esfuerzos.

4) Es necesario que se especifique el nivel de humedad de la muestra, debido a que el
contenido de humedad podria afectar significativamente el valor de la resistencia de
la roca (Ceballos y Restrepo, 2016).

1.7. Resistencia a la compresion simple

El ensayo de resistencia a la compresién simple, también es conocida como ensayo a la
compresion uniaxial, se le utiliza para determinar el valor Gltimo de la carga de suelo, ademas
de ser el pardmetro mas comun para definir criterios sobre la ruptura y el comportamiento
geomecéanico del macizo rocoso. La determinacién de este ensayo es de vital importancia, ya
que conoceremos mas del suelo donde se podrian realizar estructuras o cualquier otra obra
(Olivera et al., 2014).

Segun Galvan Ceballos y Restrepo (2016) el ensayo consiste en aplicar fuerza axial en una

zona cilindrica de area, que se le lleva hasta el punto de ruptura por medio de una prensa.

Su férmula se la expresa como:

Donde:

Co 6 o, : Resistencia a la compresion simple o uniaxial.
P: carga de rotura.

A: seccion sobre la cual se aplica el esfuerzo.

El area corregida se obtiene con la siguiente formula:
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Esfuerzo ¢
(Kg/em?®)

Deformacian £ (%)

Figura 1. 15 Grafica de esfuerzo y deformacién.

Fuente: (Universidad de los Andes).

Resistenciaa
la Compresién

ISRM
(1981)

Geological Society

Bieniawki

e of London (1970) (1973) Ejemplos
i <1 Suelos
1-5 Muy blanda Blanda >1,25 Muy baja
5-12,5 Blanda Moderadamente blanda Muy baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbon
12,5-25 Blanda Moderadamente dura Muy baja
25-50 Moderadamente dura  Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarra
50-100 Dura Dura Media Rocas metamorficas esquistosas, caliza porosa
100-200 Muy dura Muy dura Alta Rocas igneas y metamérficas duras, caliza
>200 Muy dura Extremadamente dura Muy alta -
>250 Extremadamente dura  Extremadamente dura Muy alta TCHENERS g A, ety

Figura 1.16 Clasificacién de la roca en base a la resistencia a la compresion simple.

Fuente: (Galvan y Restrepo, 2016).

1.7.1. Parametros de un ensayo de RCS

25

La obtencion de las muestras sera por medio de perforaciones, corte torneado o

pulido. Sin embargo, las muestras no deberan ser obtenidas por medio de voladura

debido a que se pueden formar nuevas microfisuras en la roca o ampliar las que

ya existen y alterarian los resultados del ensayo.

e Las muestras a ensayar deben tener forma cilindrica o cubica
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e Se deberéa tener una relacion de longitud y didametro (L/D) de 2,5 a 3,0 segun el
ASTM (American Society for Testing and Meterials) y entre, 2,5 y 3,0 segun el
ISRM (International Society for Rock Mechanics)

e El didmetro debe ser mayor de 10 veces el tamafio maximo de grano de la roca

e Las bases de la muestra deben ser planas y formar un angulo recto con el eje de

la probeta.
e Lasuperficie lateral de la probeta debe ser lisa y estar libre de irregularidades.

¢ No se debe usar materiales de recubrimiento o igualadores en las muestras, ya que

alteraria los valores de la fuerza de rotura. (Galvan y Restrepo, 2016)

1.7.2. Maquina Humboldt

La maquina de compresion Humboldt esta disefiada para obtener la resistencia de diversos
tipos de materiales. Esta maquina se basa en aplicar cargas controladas sobre una probeta,
las cuales deben tener un modelo de dimensiones preestablecidas. Ademas, mide en forma
gréfica la deformacion de las rocas y su carga al momento de su fractura. La maquina
Humboldt es adecuada para cilindros, cubos, vigas y nucleos de mezclas, también, cuenta
con un rango de prueba de 25000 a 250000 Ib 0 11 a 1112 kn, con una precision de + 0.5%
de la carga indicada (Feijoo y Padron, 2020).

Figura 1.17 Maquina Humbolt
Fuente: (Feijoo y Padron, 2020).
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CAPITULO 2

EXPERIMENTACION

27

En el presente capitulo se mostré y detallo la obtencion de las muestras, y su cantidad.

Ademas, se presento el area de donde se recolectaron las muestras. Asi también como se

desarrollo su preparacion. Por consiguiente, se procedio a realizar los ensayos de carga

puntual (Isso)) y resistencia a la compresion simple (RCS). Finalizando con 3 correlaciones

de los datos obtenidos.

2.1. Obtencion de las muestras

Las muestras fueron recolectadas de diferentes puntos del cerro Cojitambo de procedencia

andesitica. Al contar con las muestras se procedio al traslado del material a un taller en donde

se realizo el corte, para que se dé la forma de bloque con diferentes dimensiones. Se obtuvo

un total de 180 muestras con los cuales se procedidé a realizar los ensayos para la

determinacion del indice de carga puntal (Isso) Yy la resistencia a la compresion simple

733900 734200 735000 738000 737000 730000 739000
f . P x x " :
733000 742000 751000 760000 76000
g 3 P r x 1
% Cerro J e g
4 = s s
- -1 1 -
£ o B
H 3 8 L3
4 \ s s
COJNTAMBO
7 i CONTAMEO
= S 8- ) — Lg
2 / 2
R - = =
T T T u T
733000 742000 78000 760000 769000
g g Cantén Azogues
3 =
T T v T ¥ v T
733000 734000 736000 736000 TIT000 738000 739000
Parroquia de Cojitambo
LEYENDA
w UNIVERSIDAD DEL AZUAY CONTAMBO
~ Facultad de Ciencia y Tecnologia #a
2y NTON AZOGH
| Escuela de Ingenieria en Minas MINAS CANTON AZOGUES
Elaboracion:
Lisseth Muloz UBICACION DEL CERRO COJITAMBO
|Guadalupe Zumba
Fuente: Fecha de elaboracién: Abril 2023
ARC MAP | Lamina: N3

Figura 2 1 Area de recoleccion de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.




Mufoz Pugo — Zumba Chunchi 28

2.2. Preparacion de las muestras

En el presente proyecto se procedio a trabajar con probetas de forma prisma rectangular, las
cuales fueron preparadas en el laboratorio. En total se utilizaron 180 muestras, las cuales
fueron divididas en 3 grupos de 60 muestras y estas a su vez fueron subdivididas en 2 grupos;
cada grupo conto con 30 muestras, con variacion en sus dimisiones. En la tabla 2.1 se

representan las dimensiones de los grupos de muestras.

Tabla 2. 1 Dimensiones especificas de los diferentes grupos de muestras de andesita con sus respectivas

dimensiones, obtenidas en el sector de Cojitambo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Numero de 60 60 60
muestras
Dimensiones 5cm x 5¢m x 5cm 5cm x 5cm x 10cm 5cm x 10cm x 10cm
Imagen § §
9

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2 2 Dimensiones de una muestra del grupo N°1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2 3 Dimensiones de una muestra del grupo N°2.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2 4 Dimensiones de una muestra del grupo N°3.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Obtencion de las medidas reales de las probetas

Para determinar el indice de carga puntual ( Isso)) Y la resistencia a la compresion simple
(RCS) es necesario obtener las medidas exactas de cada probeta, por lo que se procedié a
verificar el ancho (W), la longitud (L) y el diametro (D) de las 180 muestras preparadas.
Todas las dimensiones fueron obtenidas del grupo nimero uno con dimensiones de 5cm
x5cm x 5¢cm, del grupo nimero 2 con dimensiones de 5cm x 5cm x 10cm y las del grupo

ndmero 3 con dimensiones de 5cm x10cm x 10cm.

2.4. Enumeracién de las muestras

Por consiguiente, se enumeraron las probetas segin su agrupacién. Su enumeracion se la

asigno desde el numero 1 hasta el 30.

Figura 2.5 Numeracién de muestras. a) Probeta de 5cm x 5cm x 5cm numerada, b) Probeta de 5¢cm x 5cm x
10cm numerada, c¢) Probeta de 5cm x 10cm x 10cm numerada.

Fuente: Elaboracion propia



Mufioz Pugo — Zumba Chunchi 31

2.5. Determinacion del indice de carga puntal

Al establecer las dimensiones reales de cada probeta y su enumeracion, se procedio a llevarlas
al laboratorio, donde se depositaron las muestras en la prensa de Franklin la cual consta de
puntas conicas. Al asegurar las muestras se las aplico una fuerza, de las cuales se obtuvo la

fuerza que necesita la roca para que se origine una falla o fractura.

Una vez obtenidas las fuerzas de cada muestra se procedié a detallar los datos obtenidos en

una hoja de Excel 2019.
Para poder determinar el Isiso) de los tres tipos de probetas se procedio a:

1) Registrar el ancho (W), didmetro (D) y la longitud (L) real de cada probeta en cm en

una hoja de Excel 2019.

2) Se registro los datos que proporciono la prensa de Franklin al momento de la fractura
de la roca en una hoja de Excel 2019.

3) Por consiguiente, se calculd el area equivalente de cada probeta.
4) Se determind L> 0.50 D, ya que se esta trabajando con una probeta de tipo bloque.

5) Se obtuvo el diametro equivalente de cada muestra ( De? ) por medio de:

, _4WD
De? =——  (15)

Donde:
W: es el ancho de la muestra
D: diametro de la muestra

6) Al realizar todos los pasos antes mencionados, se procedio a calcular el Is no

corregido por medio de la siguiente ecuacion:

Is = P 16

Donde:



7)
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Is: es el indice de carga puntual no corregido.
P: Fuerza de rotura obtenida en la prensa de Franklin.
De: Didmetro equivalente de la probeta.

Finalmente se procedié a calcular el indice de carga puntual corregido despejando

la formula:

Igso) = F*Is  (17)
Donde:
Is: Indice de carga puntual no corregido (Mpa).

F: Factor de correccion de la muestra

El factor de correccidn se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion:
De? 0.45
F=|—— 18
() @

Donde el De es el didametro equivalente de la muestra.

Al final se despejo F de la formula de Is(sq), dandonos como resultado la siguiente

formula que fue despejada en la hoja de calculo de Excel 2019:

De2\ 4
Iss0y = <ﬁ) *Is (19)
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Tabla 2. 2 Modelo de tabla usada en Excel 2019 para determinar el ISso).

D w L Fuerza L>0.5D Area De? Isno Isno 1s(50)
equivalen corregida corregi corregida
P) te daen
MPa
cm cm cm kg - cm? cm? Kg/cm MPa MPa
cm?
[«
© c
] P @
[72] Y]
g s £ 5 £
3 +— H —_
5§, £ 2 =% cL
<8 S 4WD P S
22 o = S 2 0.50xD WxD Del=—— Is=— <z 3 (Di)o.zts * Is
=8 o 8 g5 ™ bt gg 50
o = 20 21 S 2
e £ £ z&§ @ @ 22) @ £ @
_E < 3 g S
&) é 3

Fuente: Elaboracion propia.

2.6. Indice de carga puntual obtenidas en los ensayos de laboratorio.

Los datos que se detallan en las tablas nimero 2.3, 2.4 y 2.5 hacen referencia a la Isso) en

MPa, de cada muestra ensayada en el laboratorio.

Tabla 2. 3 indice de carga puntual de las muestras con dimensiones 5cm x 5¢cm x 5cm.

Grupo N°1

Dimensiones de las probetas 5¢cm x 5cm x 5ecm

Is 50
(MPa)
0.9
1.0
1.0
1.0
1.1
1.1
1.2
1.2
1.4

Probeta

[EEN

O 00N O1THSWwWwN
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10 1.4
11 1.4
12 1.4
13 1.6
14 1.7
15 1.8
16 1.9
17 2.0
18 2.6
19 3.5
20 3.5
21 3.6
22 3.6
23 3.8
24 4.1
25 4.3
26 4.4
27 4.5
28 4.5
29 4.6
30 5.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. 4 indice de carga puntual de las muestras con dimensiones 5cm x 5cm x 10cm.

Grupo N° 2
Dimensiones de las probetas 5cm x 5em x 10 cm
Is 50
Probeta

(MPa)

1 15

2 15

3 2.1

4 2.6

5 2.6

6 2.6

7 2.6

8 2.9

9 3.0

10 3.0

11 3.0

12 3.0

13 3.0



Fuente: Elaboracion propia.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.3
3.3
3.3
3.4
3.5
3.5

Tabla 2.5 indice de carga puntual de las muestras con dimensiones 5cm x 10cm x 10cm.

Grupo N° 3

Dimensiones de las probetas 5cm x 10 cm x 10 cm

Probeta

00O ~NOoO Ok WN -

PR R RPEREREPRE o
O ~NOO U~ WNRO

Is 50
(MPa)

3.4
3.4
3.4
3.4
3.4
3.4
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.6
3.6
3.6
3.7
3.7

35
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19 3.7
20 3.8
21 3.8
22 3.8
23 3.8
24 3.8
25 3.8
26 3.9
27 3.9
28 3.9
29 3.9
30 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Determinacion de la resistencia a la compresion simple

Para determinar la resistencia a la compresion simple (RCS) de las muestras, se procedié a
llevar las muestras al laboratorio, en donde se realizé los ensayos de resistencia a la
compresion uniaxial utilizando la maquina Humboldt. Posteriormente se selld la maquina
con una puerta metalica para evitar que al momento de la rotura de la roca salten pequefios
fragmentos. Una vez obtenido las fuerzas de rotura de cada roca se realizé una tabla en una

hoja de Excel 2019 detallando los datos obtenidos.

Al tener los valores de la fuerza de fractura de las rocas, se pudo determinar la resistencia a

la compresion simple de la siguiente manera:

1) Se registré el ancho (W), didmetro (D) y la longitud (L) real de cada probeta en cm

en una hoja de Excel 20109.

2) Se registro los datos que proporcioné la maquina Humboldt al momento de la fractura
de la roca en una hoja de Excel 2019.

3) Posteriormente se calculo el area de cada probeta mediante la ecuacion:
A=W=D (25)
Donde:

W: es el ancho
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D: es el diametro

4) Finalmente se procedio a calcular la resistencia a la compresion simple por medio

de la siguiente ecuacion:

p
o == (26)

Donde:

o. : Resistencia a la compresion simple o uniaxial.

P: carga de rotura.

A: seccidn sobre la cual se aplica el esfuerzo.

Tabla 2. 6 Modelo de tabla usada en Excel 2019 para determinar el RCS.

Fuerza de Fuerza de <
rotura rotura Area RCS RCS
D W L
A o o,
cm cm cm KN Kg cm? Kg/cm? MPa
© 3 @
D S c o
E < i °5 o p
< 7 3 85 < D 28
[B) 5] > <o @ g S
© =] € =5 - © =
] S @ gy < 3 P 2 c
S < o @ S 53 WxD g. = — E o
— (<3} T T 2 £ c A 8 ©
< [¢5) o < o = -(.é
> © yo] = ®© =~ O S »
= =) = 2. L% (27) s O
o S = © = © = (28) c &
a5} s (@)] - O © © — X
c o N = o o
e < o o £ 5+ c
"G—J' .| =} [¢D)
@ © —
= N — L R%]
& S5 3
) T @

Fuente: Elaboracion propia.
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2.8. Resistencia a la compresion simple obtenidas en los ensayos de laboratorio.

Los datos que se detallan en las tablas nimero 2.7, 2.8 y 2.9 hacen referencia a la RCS en

MPa, de cada muestra ensayada en el laboratorio.

Tabla 2. 7 Resistencia a la compresién simple (RCS) de las muestras con dimensiones 5cm x 5¢cm x 5¢cm.
GrupoN°1

Dimensiones de la probeta 5cm x 5¢cm x 5em

Probeta RCS
(MPa)
1 17
2 19
3 20
4 20
5 20
6 21
7 21
8 21
9 22
10 22
11 23
12 23
13 23
14 23
15 23
16 23
17 23
18 24
19 20
20 25
21 25
22 25
23 25
24 26
25 26
26 27
27 28
28 28
29 30
30 31

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. 8 Resistencia a la compresién simple (RCS) de las muestras con dimensiones 5cm x 5cm x 10cm.

Grupo N° 2

Dimensiones de la probeta 5¢cm x 5em x 10cm

RCS
Probeta (MPa)
1 17
2 19
3 26
4 28
5 29
6 30
7 30
8 31
9 32
10 32
11 33
12 34
13 34
14 36
15 36
16 36
17 37
18 37
19 39
20 39
21 39
22 39
23 39
24 41
25 42
26 47
27 47
28 47
29 47
30 52

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. 9 Resistencia a la compresion simple (RCS) de las muestras con dimensiones 5cm x 10cm x 10cm.

Grupo N° 3
Dimensiones de la probeta 5cm x 10cm x 10cm
RCS
Probeta (MPa)
1 53
2 53
3 54
4 54
5 54
6 54
7 55
8 55
9 55
10 55
11 56
12 56
13 57
14 57
15 57
16 58
17 58
18 58
19 58
20 58
21 58
22 58
23 58
24 59
25 59
26 60
27 60
28 60
29 61
30 61

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9. Correlacion del Isso) y la RCS

Al momento de obtener el Iss0)y 1a RCS de todas las muestras, se procedié a realizar una
correlacion con los datos de cada grupo de muestras; donde el eje X se caracteriza por llevar

los valores del Is (s0), mientras que el eje Y contiene los valores de la RCS.

Tabla 2. 10 Datos obtenidos del 1s(50) y la RCS para realizar la primera propuesta de correlacién.

Grupo N° 1
Dimensiones de las probetas 5cm x 5cm x 5¢m
b Is 50 RCS
Probeta (MPa) (MPa)
1 0.9 17
2 1.0 19
3 1.0 20
4 1.0 20
5 1.1 20
6 1.1 21
7 1.2 21
8 1.2 21
9 1.4 22
10 1.4 22
11 1.4 23
12 1.4 23
13 1.6 23
14 1.7 23
15 1.8 23
16 1.9 23
17 2.0 23
18 2.6 24
19 3.5 20
20 3.5 25
21 3.6 25
22 3.6 25
23 3.8 25
24 4.1 26
25 4.3 26
26 4.4 27
27 4.5 28
28 4.5 28
29 4.6 30
30 51 31

Fuente: Elaboracion propia.
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Correlacion entre el Is (50) y la RCS de las
probetas con dimensiones de Scm x Sem x Sem

Correlacion

y =2.0208x +18.347

R?=0.7819

=
Ln
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n
n

Is(50)

Figura 2.6 Correlacion entre el Is(50) y la RCS de 30 muestras con dimensiones de 5cm x 5¢cm x 5¢cm.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2.6 nos muestra una correlacion entre el indice de carga puntual (Isso) Y la

Resistencia a la compresion simple (RCS) por medio de la siguiente ecuacion.

y = 2.0208x + 18.347 (29)

Donde la variable Y hace referencia a la RCS, y la variable X se relaciona con el Isso) . Por

lo tanto, al expresar la ecuacién 29 en términos de Isso)y RCS se tiene la siguiente ecuacion:

0. = 2.0208 Iy50) + 18.347 (30)

Donde:
o.. Resistencia a la compresion simple
lss0): Indice de carga puntual.

Al mismo tiempo, en la figura 2.6 se puede observar que el ajuste de la correlacion es
significativo, dado que contiene el valor de R?=0.7819 el cual es cercano a 1.
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Tabla 2. 11 Datos obtenidos del 1s(50) y la RCS para realizar la segunda propuesta de correlacion.

Grupo N° 2
Dimensiones de las probetas 5cm x 5¢cm x 10cm
Is 50 RCS
Probeta (MPa) (MPa)
1 1.5 17
2 1.5 19
3 2.1 26
4 2.6 28
5 2.6 29
6 2.6 30
7 2.6 30
8 2.9 31
9 3.0 32
10 3.0 32
11 3.0 33
12 3.0 34
13 3.0 34
14 3.1 36
15 3.1 36
16 3.1 36
17 3.1 37
18 3.1 37
19 3.1 39
20 3.2 39
21 3.2 39
22 3.2 39
23 3.2 39
24 3.2 41
25 3.3 42
26 3.3 47
27 3.3 47
28 3.4 47
29 35 47
30 35 52

Fuente: Elaboracion propia.
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Correlacion entre ellIs (50) y la RCS de las
probetas con dimensiones de Scm x Scm x 10cm

Correlacion

y=14.632x-7.0781
R*=0.8281

(¥, ]
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w
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Is(50)

Figura 2.7 Correlacion entre el Is(50) y la RCS de 30 muestras con dimensiones de 5¢cm x 5cm x 10cm.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 2.7 se observo una correlacion entre el indice de carga puntual (Isso) vy la

Resistencia a la compresion simple (RCS) de:

y = 14.632x — 7.0781 (31)

Donde la variable Y se lo considera a la RCS, y a la variable X se lo relaciona con el Isso).

Por lo que al expresar la ecuacion 31 en términos de Isiso)y RCS se tiene:

0, = 14.632150) — 7.0781 (32)

Donde:
o.: Resistencia a la compresion simple
lss0): Indice de carga puntual.

Del mismo modo en la figura 2.7 se puede observar que el ajuste de la correlacion es mayor
que la primera correlacion, dado que contiene un valor de R?=0.8281 el cual es mas cercano
al.
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Tabla 2. 12 Datos obtenidos del Is(50) y la RCS para realizar la tercera propuesta de correlacion.

Grupo N° 3
Dimensiones de las probetas 5¢cm x 10cm x 10cm
Is 50 RCS
Probeta (MPa) (MPa)
1 3.4 53
2 3.4 53
3 34 54
4 3.4 54
5 34 54
6 3.4 54
7 35 55
8 3.5 55
9 35 55
10 3.5 55
11 35 56
12 35 56
13 3.5 57
14 3.6 57
15 3.6 57
16 3.6 58
17 3.7 58
18 3.7 58
19 3.7 58
20 3.8 58
21 3.8 58
22 3.8 58
23 3.8 58
24 3.8 59
25 3.8 59
26 3.9 60
27 3.9 60
28 3.9 60
29 3.9 61
30 4.0 61

Fuente: Elaboracion propia.
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Correlacion entre el Is (50) y la RCS de las
probetas con dimensiones de Scm x 10cm x 10cm

© Correlacion
58 C
55 y =11.795x+13.951
2 R?=0.9607
20
55
52

3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 41
Is (50)

Figura 2.8 Correlacion entre el Issg) y la RCS de 30 muestras con dimensiones de 5cm x 10cm x 10cm.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 2.8 se obtuvo una correlacion entre el indice de carga puntual (lsso) v la
resistencia a la compresion simple (RCS) de:

y = 11.795x + 13.951 (33)

Donde la variable Y se lo considera a la RCS, y a la variable X se lo relaciona con el Isso).
Por lo que al expresar la ecuacion 33 en términos de Isiso)y RCS se tiene:

0. = 11.795Iy(s50y + 13.951  (34)
Donde:
o.. Resistencia a la compresion simple
ls(s0): Indice de carga puntual.

En la figura 2.8 también se puede observar que el ajuste de la correlacion es mucho mejor
que la primera y la segunda correlacion, dado que se tiene un valor de R? = 0.9607 el cual es
mas cercano a 1, en otras palabras, se puede decir que en esta correlacién se tiene un mejor

ajuste lineal debido a que los valores se encuentran mas cercanos a la linea de tendencia.
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CAPITULO 3

ANALISIS RESULTADOS

3. Proceso

En el presente capitulo se procedié a realizar una analisis sobre las correlaciones obtenidas
entre el Indice de carga puntual (Isso0) Y la Resistencia a la compresion simple (RCS) que
fueron determinados en el capitulo anterior. Ademas, se procedi6 a realizar una comparacion
entre las correlaciones obtenidas por diferentes autores con las correlaciones adquiridas en el

presente trabajo.

3.1. Correlaciones entre el Indice de carga puntual (Isso) y la resistencia a la
compresion simple (RCS).

3.1.1. Correlacion N°1

Al realizar la correlacion entre el Issq y la RCS del primer grupo de muestras con

dimensiones 5cm x 5cm x 5¢cm, se obtuvo una relacion de:
o, = 2.0208 I 50y + 18.347 (35)
3.1.2. Correlacion N°2

En la segunda correlacion entre el Isso) Yy RCS, con dimensiones de 5cm x 5cm x 10cm se

obtuvo la siguiente ecuacion:

0. = 14.632Iy(50) — 7.0781 (36)

3.1.3. Correlacion N°3

Al realizar la tercera correlacién entre el Issg) y la RCS, a partir de las muestras con

dimensiones de 5cm x 10cm x 10cm se obtuvo:
0. = 11.795I 50y + 13.951  (37)

3.2. Correlacion de diferentes autores

Para realizar la comparacién de las correlaciones descritas anteriormente, se adquirié 15
correlaciones de Isis0) y RCS de diversos autores los cuales han sido obtenidos en diferentes

anos.
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11
12
13
14
15
16
17
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Tabla 3. 1 Descripcion de las correlaciones entre el Issg) y 1a RCS de diferentes autores.

Afo Autores

2023 Zumba, G y Mufioz, L.
2023 Zumba, G y Mufioz, L.
2023 Zumba, G y Mufioz, L.
1972 Broch, E y Franklin, J.
1980 Read, et al.

1981 Singh

1983 Forster

1984 Gunsallus y Kulhawy
1989 Delgado, R. y Jeremias
1991 Grosh y Srivastava
1992 Grasso et al.

1993 Singh y Singh

1993 Quinta, F y Machado, G
1994 Ulusay et al.

1996 Chau, K y Wing, R
2001 Thuro, K 'y Plinninger, R.
2003 Quane y Russel
2004 Tsiambaos y Sabatakakis

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tipo de rocas
Andesita

Andesita
Andesita
Rocas duras

Basalto

Cuarcita, areniscas, anfibolita, gabro, caliza,

dolomita, esquistos

Rocas con cuarcita

Rocas con cuarzo filitas

Rocas duras

3.3. Comparacion de las diferentes correlaciones

Ecuacion

o = 2.0208 Iss0)
+18.347

oc =14.632 Is(s0)-7.0781
oc =11.795 Isgs) +13.951
G =24 * |S(5o)

cc =20 * |S(5o)
oc=18.7 * |S(5o) -13.2

6 =14.5 * I5(50)
6c =16.5 * Isisg) +51
6c =19.5 * Issg)
6c =16 * I5(s0)
6¢ =9.30 * Is(sg) +20.04
e =23.4 * Iss0)

Gc =18* Is(s0)

e =19 * Isg) +12.7
e =12.5 * Issg)

e =18.7 * Is(s0)

e =24.4 * Iss0)

0. =23 * |S(5o)

Para realizar la comparacion de las diferentes correlaciones se utilizaron los 90 datos del Isso)

que se obtuvieron de los ensayos realizados en el laboratorio y se las reemplazo en las

ecuaciones de la tabla 3.1.
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Tabla 3. 2 Resultados de las comparaciones de correlaciones obtenidas en los ensayos de laboratorio con las

correlaciones de diferentes autores.

- P : - - - = =) - - - = e E -
5 b We T 5 |8 Z£E %22 2E oz & |ms s k% dg 2 | BZ
E 25 €2 < £t 35 £8 E: z z EX| g 2% £§ 7 | 2%
E EE| & = 8% %2 S5 §  EF |82 &£ &= £35 | §E | &3
a <] " = = = a [
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ne | Is(50)
1 09 20.17 6.09 24 .57 | 21.60 18.00 3.63 1305 635.85 17.55 14 .40 2841 21.06 16.20 2980 1125 16.83 21.96 20.70
2 10 2037 7.55 2375 24 00 2000 5.50 1450 67.50 19.50 16.00 2934 2340 1300 31.70 1250 18.70 24 40 2300
3 1.0 20.37 7.55 25.75 24 00 20.00 5.50 1450 67.50 19.50 16.00 2934 2340 18.00 31.70 1250 18.70 24 .40 23.00
4 1.0 20.37 7.35 25.75 24 00 20.00 3.50 1450 67.50 19.50 16.00 2834 2340 18.00 31.70 12.50 18.70 24 .40 23.00
3 1.1 20.57 9.02 26.93 26.40 22.00 1.37 15935 69.15 21.45 17.60 3027 25.74 19.80 33.60 13.75 20.57 26.84 2530
& 11 20.57 Q.02 25.903 26.40 22.00 7.37 1595 6915 21.45 17.60 3027 2574 1980 33.60 1375 20.57 26.84 2530
7 12 20.77 | 1048 | 28.11 28.80 24 .00 024 1740 70.80 2340 1920 3120 28.08 21.60 35.50 15.00 22 44 2928 27.60
8 12 2077 1048 | 28.11 28.80 2400 024 1740 70.80 2340 1920 3120 2808 2160 35350 1500 22.44 2928 2760
o 14 21.18 | 1341 | 3046 | 33.60 28.00 1298 | 2030 74.10 2730 22.40 33.06 32.76 2520 3930 17.50 26.18 34.186 3220
10 14 21.18 | 1341 | 3046 | 33.60 28.00 1298 | 2030 74.10 2730 22.40 33.06 32.76 2520 3930 17.50 2618 34.16 3220
11 14 21.18 | 1341 | 3046 | 33.60 28.00 1298 | 2030 74.10 2730 22.40 33.06 32.76 2520 3930 17.50 26.18 34.16 3220
12 14 21.18 1341 30.46 33.60 2800 1298 | 2030 74.10 2730 2240 33.06 3276 2520 3930 1750 26.18 34.16 3220
13 16 21.58 | 1633 | 32.82 | 38.40 32.00 16.72 | 2320 77.40 3120 2560 3492 37.44 28.80 43.10 20.00 29902 39.04 36.80
14 1.7 21.78 | 1780 | 34.00 | 40.80 34.00 1859 | 24635 79.05 33.15 2720 35835 3978 3060 45.00 21235 31.79 41.48 39.10
15 18 2198 1226 | 35.18 4320 3600 2046 | 26.10 80.70 3510 28.80 3678 4212 3240 4690 2250 33.66 4392 4140
16 19 2219 | 2072 | 36.36 | 45.60 38.00 2233 | 2755 82.35 37.05 3040 37.71 44 46 3420 48.80 2375 35.53 46.36 43.70
17 20 2239 | 2219 | 37.54 | 48.00 40.00 2420 | 29.00 84.00 39.00 32.00 38.64 46.80 36.00 50.70 2500 37.40 48.80 46.00
18 26 23.60 | 3097 | 44.62 | 62.40 52.00 3542 | 37.70 93.90 50.70 41.60 4422 60.84 4680 62.10 32.50 48.62 63 .44 3980
19 35 2542 | 4413 | 55.23 34.00 70.00 5235 | 5075 108.75 6825 56.00 52.59 8190 6300 7920 4375 65.45 85.40 80.50
20 35 2542 | 4413 | 55.23 84.00 70.00 5225 | 5075 108.75 6825 56.00 52.59 81.90 6300 7920 4375 65.45 85.40 80.50
21 36 25.62 | 4560 | 56.41 836.40 72.00 5412 | 3220 | 11040 7020 57.60 53.52 3424 6480 81.10 4500 67.32 37.84 32.80
22 36 2562 | 4560 | 56.41 86.40 72.00 54.12 | 5220 110.40 7020 57.60 53352 8424 64 80 81.10 45 .00 67.32 87.84 82.80
23 38 2603 | 4852 | 58.77 | 91.20 76.00 5786 | 5510 | 113.70 7410 60.80 5538 8892 6840 8490 47 .50 71.06 92.72 3740
24 41 26.63 | 5291 | 62.31 a8 40 82.00 G347 | 39435 118.63 7995 §3.60 58.17 9594 7380 90.60 31235 76.67 10004 9430
25 43 2704 | 5584 | 64.67 | 10320 86.00 6721 | 6235 12195 8385 68.80 60.03 100.62 7740 o4 40 53735 80.41 10492 o820
26 44 27.24 | 5730 | 65.85 | 105.60 88.00 6908 | 6380 | 12360 8580 7040 6096 102.96 7920 9530 5500 8228 10736 101.20
27 4.5 27.44 | 5877 | 67.03 | 103.00 90.00 7095 | 6525 12525 87.75 72.00 651.89 105.30 81.00 9820 5625 84.15 10980 103.50
28 435 27.44 | 5877 | 67.03 | 108.00 90.00 7095 | 65235 12525 87.75 72.00 61.89 105.30 81.00 9820 5625 84.15 10980 103.50
29 16 27.64 | 6023 | 68.21 | 11040 92.00 7282 | 66.70 | 12690 89.70 73.60 62.82 107.64 8280 100.10 5750 86.02 11224 105.80
30 51 2865 | 6755 | 7411 | 12240 | 102.00 | 8217 | 7395 13515 Q945 81.60 67.47 119.34 91.80 109.50 63.75 95.37 124 44 117.30
31 1.5 21.30 | 1428 | 31.17 | 35.04 2820 1410 | 2117 75.09 2847 2336 33.62 34.16 2628 40.44 1825 27.30 35.62 3358
32 15 21.36 1472 | 31.33 35.76 2980 1466 | 2161 75.59 2906 23.84 3390 34.87 2682 41.01 18.63 27.86 36.36 3427
33 21 22.49 | 2292 | 38.13 4920 41.00 2514 | 2973 84 .83 3008 32.80 3911 4797 3690 51.65 2563 38.34 50.02 4715
34 26 23.52 | 3038 | 44.15 61 44 5120 3467 | 37.12 09324 4992 40.96 43 85 5990 4608 6134 32.00 4787 62 .46 5888
35 16 2358 | 3082 | 4450 62.16 51.80 3323 | 3756 93 74 50.51 41 44 4413 6061 4662 6191 3238 48 43 63.20 5957
36 26 2364 | 3126 | 44.85 52.88 52.40 3579 | 3700 9423 51.09 4192 44 41 6131 4716 6248 3275 48.00 $3.03 6026
37 26 23.68 | 31.55 | 45.09 | 63.36 52.80 36.17 | 3828 04.56 51.48 4224 4459 61.78 4752 62.86 33.00 49.37 64 .42 60.72
38 29 2429 | 3594 | 48.63 70.56 58.80 41.78 | 4263 99.51 5733 47.04 4738 68.80 5292 68.356 36.75 54 98 71.74 67.62
39 30 24.31 | 3609 | 48,75 70.80 5800 4197 | 4278 00 68 5753 4720 4748 5903 5310 6875 36.88 5517 71.98 6785
40 3.0 24.33 | 3623 | 48.86 71.04 5820 4215 | 4292 099 84 57.72 4736 4757 6926 5328 68.904 37.00 55.35 72.22 68.08
41 30 2435 | 3638 | 48.98 71.28 3940 4234 | 4307 | 100.01 3792 47.52 47.66 §9.50 3346 69.13 37.13 35.54 72.47 6831
42 30 24.43 | 3696 | 49.45 72.24 6020 43.09 | 4365 10067 58.70 48.16 48.03 7043 5418 59.89 37.63 56.29 73.44 6923
43 30 24 .47 | 3726 | 49.69 72.72 60.60 4346 | 4394 | 101.00 5909 4848 4822 7090 5454 7027 37.88 56.66 73.93 69.69
44 31 24.55 | 3784 | 50.16 73.68 61.40 4421 | 4452 | 101.66 5987 4912 48.59 71.84 5526 71.03 3838 537.41 T74.91 70.61
45 31 2457 | 3799 | 5028 7392 61.60 44 40 | 44 66 101.82 60.06 4928 48 68 7207 5544 122 3850 57.60 75.13 T0.84
46 31 2457 | 3799 | 5028 73.92 61.60 44 40 | 4466 | 101.82 60.06 4928 48.68 7207 5544 7122 38.50 57.60 75.15 70.84
47 31 24 61 | 3828 | 50.52 74.40 62.00 4477 | 4495 10215 6045 49 60 48.87 7254 5580 71.60 38.75 57.97 75.64 7130
48 31 2465 | 3857 | 50.75 T4 .88 62.40 4514 | 4524 | 10248 60.84 4992 4906 7301 56.16 7198 3900 38.34 76.13 71.76
49 31 2469 | 3887 | 5099 75.36 62.80 45352 | 4553 10281 6123 5024 4824 7348 5652 7236 3025 58.72 76.62 7222
50 32 2471 | 3901 | 51.11 75.60 63.00 4571 | 4568 | 10298 6143 50.40 4934 7371 56.70 7255 3938 5891 76.86 7245
31 32 2471 | 39201 | 51.11 73.60 §3.00 4571 | 4568 | 10298 G§1.43 3040 4934 73.71 36.70 7255 3938 38.91 76.86 7245
52 32 24.79 | 3960 | 51.58 76.56 53.80 4645 | 4626 | 103.64 6221 51.04 4871 7465 5742 7331 3088 39.65 77.84 7337
53 32 2481 | 3974 | 51.70 76.80 64.00 4664 | 4640 | 103.80 62.40 51.20 49 80 7488 5760 73.50 40.00 5984 78.08 73.60
54 32 24 87 | 4018 | 52.05 77.52 64.60 4720 | 46.84 | 10430 52.99 51.68 50.08 7558 58.14 7407 4038 60.40 78.81 7429
55 33 2491 | 4048 | 5228 T78.00 6500 47358 | 4713 104 .63 6338 5200 5027 76035 58350 7445 40 .63 60.78 7930 7475
56 33 2491 | 4048 | 5228 78.00 65.00 4758 | 4713 104.63 6338 52.00 5027 7605 58.50 T4.45 40.63 60.78 79.30 7475
57 33 2502 | 4121 | 52.87 79.20 66.00 4851 | 47.85 10545 6435 52.80 50.73 7722 5940 7540 4125 61.71 80.52 7590
58 34 25.18 | 4238 | 53.82 31.12 67.60 5001 | 4901 106.77 63591 5408 51.47 79.09 6084 7692 4225 63.21 32.47 77.74
39 35 2540 | 4399 | 5512 83.78 5980 5206 | 5061 108.59 68.06 5584 5250 8167 6282 7901 43 63 65.26 85.16 8027
60 35 2548 | 4457 | 55.59 84.72 T0.60 5281 | 5119 | 10925 58.84 56.48 52.87 82.60 6354 7977 44 13 66.01 86.13 81.19
61 34 25.18 | 4243 | 533.86 31.21 67.67 3007 | 4906 | 106.83 63598 34.14 51.51 7918 5091 7699 4230 6327 32.56 77.82
62 34 2521 | 4261 | 54.01 81.51 5792 5031 | 4924 | 107.04 6623 5434 51.62 7947 6113 7723 42 .45 63.51 82.87 78.11
63 34 2522 | 4266 | 54.04 81.58 6798 5036 | 4929 | 107.09 6628 5439 51.65 7954 61.18 7728 42 49 63.56 3294 78.18
64 34 2523 | 4279 | 54.15 81.80 68.16 5053 | 4942 | 10723 66.46 5453 51.74 7975 6135 7746 42 60 63.73 83.16 7839
63 34 2525 | 4289 | 5423 81.97 6831 5067 | 4952 10733 66.60 54 64 51.80 7992 6147 77.59 42 69 63 .87 8333 7835
66 34 2531 | 4333 | 54.58 82.68 58.90 5122 | 4905 107.84 67.18 5512 52.08 8061 6201 78.15 43 06 64.42 34.06 7923
&7 35 25.33 | 4352 | 54.74 82.99 69.16 5146 | 5014 | 108.05 6743 5532 5220 8091 6224 7840 4322 64.66 8437 7953
68 35 25.35 | 4362 | 54.82 83.16 6930 51.59 | 5024 | 108.17 67.56 5544 5226 31.08 6237 7853 4331 64.79 34.54 7969
59 £ 25.39 | 4393 | 55.07 83.66 6872 5199 | 5055 108.52 57.98 55.78 52.46 81.57 62.75 7893 4357 65.19 85.06 80.18
70 35 2545 | 4435 | 55.40 84.35 7029 5252 | 5095 | 108.99 6853 5623 5272 8224 6326 7948 4393 65.72 85.75 80.83
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35 25.47 | 4451 | 3554 | 3462 7051 | 352.73 | 51.12 | 10917 68.73 j6.41 | 3283 8230 6346 1969 44.07 6303 86.03
35 5.48 | 44537 | 5559 | 8472 J060 | 5281 | 51.18 | 10924 68.83 36.48 5287 8260 63354 7977 4412 66.01 86.13
35 2549 | 4464 | 5564 | 84384 T070 | 5290 | 51.26 | 10932 58.93 36.56 | 5291 8272 63.63 74986 4419 66.10 86.25
36 253.57 | 45.19 | 3609 | 8574 7145 | 3360 | 51.80 | 10994 69,66 37.16 | 3326 8339 6430 20.37 44.63 66.80 87.16
36 23.72 | 46.29 | 5697 3754 72935 3501 | 52.89 | 111.18 71.12 5836 | 3396 8333 63.63 82.00 45.59 6821 80.00
36 25.72 | 46.31 | 5699 | 8758 7298 5504 | 5291 | 11121 T1.16 58.38 5398 8539 65.68 8203 45.61 6824 80.04
3T 23.73 | 46.38 | 37.03 37.69 73.07 3512 | 5298 | 11129 T71.25 38.46 | 34.02 83.30 63.77 82.12 45.67 6832 80.13
37 23.85 | 4725 | 53774 | 8911 7426 | 5623 | 53.84 | 11226 72.40 3941 3457 86.88 66.83 8324 46.41 6943 90.59
37 25.85 | 4728 | 5797 8015 7429 | 5627 | 53.86 | 11229 72.44 59.44 | 5459 8692 66.87 8328 46.43 6947 00.64
38 23.96 | 48.02 | 53837 | 9038 7532 3722 | 5460 | 11314 73.43 60.23 j5.06 88.12 67.78 8425 47.07 7042 01.89
38 26.02 | 4846 | 3872 | 91.09 7591 3777 | 3503 | 11562 74.01 60.73 3534 88.81 6832 8481 47 .44 7097 02.61
38 26.03 | 48.59 | 5882 | 9130 7609 | 5794 | 55.16 | 113.77 74.18 60.87 5542 8002 68.48 84908 47.55 71.14 92.82
38 26.07 | 48.83 | 3902 | 91.71 7642 3825 | 3541 | 11405 7451 61.14 | 5538 8041 68.78 8530 47.76 7145 9324
38 26.07 | 48.87 | 39035 | 91.77 7648 3831 | 5545 | 11409 74.56 61.18 3560 8048 68.83 8333 47.80 71351 93.30
38 26.09 | 49.01 | 5917 | 9200 1667 5849 | 5558 | 11425 74.75 61.34 | 5569 8070 69.00 8554 47.92 71.69 9354
kR 26.16 | 49.48 | 59354 | 9276 7730 | 5908 | 56.04 | 11478 75.37 61.84 | 55099 0044 69357 36.14 48.31 7228 2431
kR 26.26 | 50.19 | 6012 | 9394 7828 | 6000 | 56.76 | 11558 76.33 62.63 5644 9159 70.46 87.07 48.93 7320 9551
39 26.29 | 5047 | 6034 | 9439 7866 | 6034 | 57.02 | 11589 76.69 62.92 56.61 9203 70.79 8742 4916 7354 9594
kR 26.30 | 50.54 | 6039 | 94350 7875 | 6043 | 57.09 | 11597 76.78 63.00 | 5666 0214 70.87 87351 4922 73.63 96.07
40 26.38 | 51.10 | 6085 | 9542 7952 | 61.15 | 57.65 | 11660 77.53 63.62 57.02 9304 71.57 8824 49.70 7435 97.02
Fuente: Elaboracion Propia.
Por consiguiente, se realizé una grafica con los datos obtenidos en la tabla 3.2 para
representar las correlaciones de los distintos autores y asi poder compararlas con las 3
correlaciones obtenidas en el presente trabajo.
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Figura 3. 1 Correlaciones entre el 1ssg) y la RCS de 18 autores.
Fuente: Elaboracion propia.

La grafica 3.1 representa las correlaciones de 18 autores, donde, las 3 lineas de color azul

representan las 3 correlaciones obtenidas en los laboratorios, y las 15 lineas de color melon

hacen referencia a las correlaciones tedricas. Al comparar las 3 correlaciones se pudo
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observar que la correlacion nimero 1 no sigue un patron especifico con las 17 correlaciones.

Sin embargo, las correlaciones nimero 2 y 3 si tienen una relacion con las demas.
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Figura 3. 2 Correlaciones entre el Issg) Y la RCS que son semejantes a la correlacion nimero 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 3 Correlacion entre el Isiso) y 1a RCS que se asemejan a la correlacién nimero 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Por medio del ensayo del indice de carga puntual se pudo obtener el Is@s0), dandonos
como resultado datos que se encuentran en un rango que va desde 3.4 MPa a 4 MPa.
Del mismo modo, a partir del ensayo de resistencia a la compresion uniaxial se pudo
observar que las rocas con las que se trabajo se encuentran en un rango de 53 MPa a 61

MPa. Por ende, se pudo deducir que la roca andesita se caracteriza por ser una roca dura.

Para la obtencidn de las correlaciones entre el Isisg) ¥ la RCS se procedio a realizar 3
graficas, las cuales se caracterizaron por contener en su eje X el Isso) y en su eje Y la
RCS, dandonos como resultado la grafica 2.6 con una correlacion de ¢ = 2.0208 * 1s(s0)
+18.347, con un valor de R? igual a 0.7819, la grafica 2.7 con una correlacion
equivalente a 6 =14.632*Is(s0)-7.0781, con un coeficiente R? de 0.8281 y la grafica 2.8
con una correlacion igual a 6 =11.795*Is0)+13.951 y con su coeficiente R? de 0.9607.
El coeficiente de R? de la gréafica nimero 2.8 tiene un ajuste lineal casi perfecto debido

a que su valor de R? se acercaa 1.

De la comparacion entre las correlaciones obtenidas en el presente trabajo se pudo
obtener que: la correlacion nimero 1 no tiene una relacion especifica en comparacion
con las otras 17 correlaciones. No obstante, la correlacion numero 2 tiene una similitud
con las correlaciones de los autores: Foster (7), Delgado R. y Jeremias (9), Grosh y
Srivastava (10), Singh y Singh (12), Quinta F. y Machado G. (13), Thuro K. y Plinninger
R. (16), Quane y Russel (17) y finalmente con la correlacion de Tsiambaos y
Sabatakakis (18). Del mismo modo, la correlacion nimero 3 tiene una similitud con la
correlacion de los autores Gunsallus y Kulhawy (8) y con la correlacion de Chauk y
Wing R. (15).

Los resultados de este estudio, en resumen, nos permitieron deducir que no hay una
correlacion 100% igual a las correlaciones teoricas expuestas por diversos autores. Sin
embargo, existen similitud tanto en la correlacién numero 2 como la correlacién nimero
3.
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RECOMENDACIONES

La obtencidn de las muestras debe ser por medio de perforaciones, pulido o corte
torneado; ya que, si se utiliza cualquier tipo de voladura esta puede formar micro-
fisuras a las rocas o podria ampliar las ya existentes, alterando asi los resultados de

SUS ensayos.

Es recomendable verifica que las muestras no tengan fracturas, y si lo tiene evitar
poner selladores, ya que esto alteraria el resultado de la fuerza de falla, por ende,

conllevaria a obtener valores falsos.

Para desarrollar los ensayos se debe asegurar que las superficies de las muestras estén
libres de irregularidades, es decir, deben ser lo mas homogéneas posibles para asi

evitar tener datos erroneos en las fuerzas de rotura de la roca.

Al momento de realizar los ensayos del Isso0) y la RCS, se recomienda elaborarlos con
una cantidad que sea mayor a 100 muestras, para que asi, podamos obtener valores
maés efectivos.

En el laboratorio se debe cumplir con todas las medidas de seguridad. Ademas, de
verificar que las maquinas estén en 6ptimas condiciones para ser utilizadas y asi evitar

accidentes.
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