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ALTERNATIVA DE USO DEL PET CON AGREGADOS (ARENA) EN
FORTIFICACION MINERA, MEDIANTE LA CARACTERIZACION DE
RESISTENCIA A LA FLEXION

RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad determinar la viabilidad del uso de plastico PET
combinado con arena, en diferentes porcentajes y granulometria, mediante ensayos de resistencia
a la flexion, para futuras investigaciones en fortificacion minera, siendo esta una alternativa
amigable con el ambiente en comparacion de la madera que se utiliza actualmente. Para lograr
esto se elaboraron 10 muestras en total, 9 con distintos porcentajes de PET y arena y una con el
100% de PET. Para los ensayos se utilizo la prensa para pruebas de compresion de materiales
marca Humboldt del laboratorio de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad el

Azuay. Con los resultados obtenidos se analizé la factibilidad y uso de PET para ademes

mineros.

Palabras claves: PET, flexion, fortificacion, mineria, arena.
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ALTERNATIVE OF USE OF PET WITH AGGREGATES (SAND) IN MINING
FORTIFICATION THROUGH THE CHARACTERIZATION OF RESISTANCE
TO THE FLEXION

ABSTRACT

The purpose of this work is to determine the viability to use PET plastic combined with
sand in different percentages and granulometries through bending resistance tests for
future investigations in mining fortification. This plastic is an environmentally friendly
alternative compared to the wood, which is currently used. To achieve this, 10 samples
were prepared in total, 9 with different percentages of PET and sand and one with 100%
PET. For the trials, the Humboldt compression press of materials for tests was used in the
laboratory of the Faculty of Science and Technology of the University of Azuay. With

the obtained results, the feasibility and use of PET for mining aids was analyzed.

Keywords: PET, bending, fortification, mining, sand. y
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ALTERNATIVA DE USO DEL PET CON AGREGADOS (ARENA) EN
FORTIFICACION MINERA, MEDIANTE LA CARACTERIZACION DE
RESISTENCIA A LA FLEXION

INTRODUCCION

En la actualidad la mineria ha evolucionado considerablemente a tal grado de ser una de las
actividades mas rentables, pues es un factor muy importante para el desarrollo econémico de
nuestro pais. No obstante, estd ligada a la produccion de grandes residuos sélidos y liquidos

produciendo contaminacion de aire, suelo y agua.

Existe una gran variedad de minerales a explotar y sus procesos de extraccién enmarcan en la
extraccion a cielo abierto y extraccion subterranea. En la mineria subterranea para llevar a cabo
sus labores se requiere de fortificacion para sus galerias, chimeneas, preparacion y

hundimiento, etc.

La madera es muy utilizada en ademes mineros (fortificacion), esta etapa provoca la tala de
arboles a gran escala, dejando nuestros bosques con impactos ambientales, debido a este
problema se busca una alternativa amigable con el ambiente como es el Polietileno de

Tereftalato (PET) con agregados (arena) para reemplazar la madera.

Con este trabajo investigativo se busca la viabilidad del PET mezclado con arena en distintos

porcentajes y granulometrias.
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En su primera parte este trabajo trata sobre definiciones basicas de la madera que cominmente
se utiliza en mineria, como las propiedades mecénicas y especialmente flexién. Asi mismo,
sobre el origen del plastico, sus caracteristicas generales, el PET y su reciclaje. Como también

sobre los agregados, en este caso la arena con sus caracteristicas.

Consecuentemente, se describe todo lo relacionado con la fortificacion minera, en la cual es
necesario utilizar una serie de conocimientos de ingenieria, aqui se detalla los conceptos sobre
macizos rocosos Yy su clasificacion, la determinacion de tipos de fortificacion en tdneles y sus

caracteristicas.

Por ultimo, se ha mencionado todo lo relacionado con la elaboracion de las muestras, sus
porcentajes y granulometria, al igual se detalla los equipos utilizados y soporte construido para

lograr los ensayos. Finalmente se analizo los datos y resultados del ensayo.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO. PROPIEDADES MECANICAS, PLASTICOS Y AGREGADOS

Las propiedades mecanicas se agrupan de acuerdo al comportamiento de la madera ante la
accion de una carga y al plano de corte en que se aplique la misma; como asi también, de
acuerdo a las modalidades de las cargas sobre las muestras, si éstas son estaticas o dindmicas,
y de su tiempo de aplicacion. De este modo, podemos dividir a las mismas en: resistencia

estatica, dindmica y de dureza / desgaste.

La resistencia estatica de la madera: se determina a través de cargas o solicitaciones que se van
aumentando en forma lenta y regular. Normalmente, la velocidad de aplicacion de las cargas
estd establecida en las normas técnicas y tiene por finalidad producir situaciones de
caracteristicas aproximadas a las que presenta una carga estatica propiamente dicha. Los
ensayos de flexion estatica, corte paralelo a las fibras, compresion paralela y perpendicular a

las fibras pertenecen a esta clasificacion.

Los valores de resistencia estatica tienen una gran importancia en las aplicaciones de la madera
en la construccion, especialmente en el dimensionado de las diferentes piezas segin su

resistencia y deformacion. (Spavento, 2008)

La resistencia dindmica de la madera: se determina a través de la aplicacion de cargas
instantaneas. Debido a esto, las ondas generadas normalmente no se propagan, provocando la
rotura del cuerpo a causa de la fragilidad que presentan las maderas. Esta es la caracteristica
fundamental de los diferentes ensayos dindmicos, ya que mediante ellos puede determinarse la
fragilidad o capacidad de una madera para absorber cargas instantaneas, por intermedio del

trabajo necesario para producir la rotura de una muestra de un solo impacto.

En el caso puntual de la flexién dindmica, la misma esta relacionada con la flexion estética,
pero la diferencia fundamental entre ambas, esta basada en el caracter de las condiciones
técnicas: mientras que en la flexion estéatica la carga actla lentamente, a velocidad constante y
se analizan fundamentalmente los atributos elésticos, en la flexion dinamica se ensaya el

comportamiento plastico de la madera a través de una carga instantanea.
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En madera sujeta a esfuerzos méviles como elementos de maquina, deportivos, carrocerias,
escaleras y en construcciones, raramente se produce la rotura a cargas estaticas, sino que el
peligro principal se presenta en muchos casos, espontdneamente a través de un esfuerzo
dinamico, ocasionado por medio de un golpe por aplicacion de una carga instantanea o

vibracién periodica. (Spavento, 2008)
1.1 Propiedades de la madera.
Anisotropia.

Es un material anisotropo, es decir que no se comporta igual en todas las direcciones de las

fibras.
Resistencia.

La madera es uno de los materiales mas idéneos para su trabajo a flexion, por su especial
estructura direccional, su resistencia sera maxima cuando la solicitacion sea paralela a la fibra
y cuando sea perpendicular su resistencia disminuird. En esta solicitacion juegan un papel
importante las fibras cortas o interrumpidas y los nudos, que minoran la resistencia. El esfuerzo
de flexion, origina uno de flexion y otro de compresion separados por una zona neutral, por lo
cual la resistencia a flexion serd méxima cuando la fuerza actuante sea perpendicular a las

fibras y minima cuando ambos sean paralelos.
Flexibilidad.

La madera puede ser curvada o doblada por medio de calor, humedad, o presion. Se dobla con
maés facilidad la madera joven que la vieja, la madera verde que la seca. Las maderas duras son

menos flexibles que las blandas.
Dureza.

Esta relacionada directamente con la densidad, a mayor densidad mayor dureza. Al estar
relacionada con la densidad, la zona central de un tronco es la que posee mayor dureza, pues
es la mas compacta La humedad influye de manera cuadrética en la dureza. Si la humedad es
elevada la dureza disminuye enormemente. Por el contrario, si la madera se reseca, carece de
humedad y se vuelve muy fragil. (ARQHYS, 2012).
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1.2 Resistencia a la flexion.

La flexidn es una combinacion de esfuerzos de compresion y de traccion como se muestra en
la figura 1.1. Mientras que las fibras superiores de la pieza estdn sometida a un esfuerzo de
flexion (se acortan), las inferiores se alargan, o viceversa cuando cambia el sentido de la fuerza,
produciendo una deformacion a lo largo de su eje, que tiendan a doblarlo. El rasgo mas
destacado es que un objeto sometido a flexidn presenta una superficie de puntos llamada fibra
neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida en ella no varia con respecto
al valor antes de la deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se denomina momento

flector. (Figura 1.1).

Fibras Superiores

EeNeutro & S —

. Fibras inferiores
Compresion

\

/

Tension

Figura 1.1 Ejemplo de movimiento de flexién.

A este tipo de esfuerzo se ven sometidas las vigas y las placas de una estructura. Al saltar en la
tabla del trampolin de una piscina, la tabla se flexiona. Tambien se flexiona un panel de una
estanteria cuando se carga de libros o la barra donde se cuelgan las perchas en los armarios.

Las vigas se clasifican de acuerdo con la forma en que estén apoyadas. En la figura 1.2 se

muestran varios tipos de vigas que se usan con frecuencia.



Botina Arévalo 6

\

Vigas \ 4 | A H |
estaticamente A Ve A fr
determinadas ‘ | | | ‘

| L | I L | I L |

a) Viga simplemente apoyada b) Viga con voladizo ¢) Viga en voladizo
Vi { | | | \ | | \
igas H

estiticamente A5 oo Er.12 .2 ‘ |
indeterminadas | | | | ‘ |

L‘_ Ly—= Ly 1 I L | \ L |

d) Viga continua e) Viga fija en un extremo y 1) Viga fija

simplemente apoyada en el otro

Figura 1.2 Clasificacion de vigas.
Fuente: (Beer, 2010)
Para este ensayo se utilizo la viga simplemente apoyada que podemos ver en la figura 1.2 en el

literal a. A continuacion, se muestra el diagrama de fuerza cortante y momento aplicado para

este ensayo.

Figura 1.3 Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Fuente: (Beer, 2010)
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Para calcular este tipo de esfuerzo, se utiliza la siguiente férmula, donde ot es la tension de
trabajo expresado en kgf/cm?, Mf es el momento flector en la seccion en cm-kgf y Wxx es el

maédulo 0 momento resistente de la seccidén en cmd.

Mf

f=——
° Wxx

Dentro del esfuerzo de flexion, debemos conocer las siguientes pautas:
Momento flector y fuerza cortante.

El momento flector es el momento resultante con respecto a dicha seccion, de los momentos
producidos por las fuerzas situadas a la izquierda o derecha de dicha seccion, incluidas las

reacciones.

La fuerza cortante es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al eje de
la viga (o0 elemento estructural) que acttan a un lado de la seccion considerada.

Se dice que la fuerza cortante V y que el momento flector M en un punto dado de la viga son
positivos cuando las fuerzas y los pares internos que actan sobre cada parte de la viga estan

dirigidos como se muestra en la figura 1.3. (Beer, 2010)

M

-

vV M’

Figura 1.4 Fuerzas internas en la seleccion (fuerza cortante positiva y momento flector positivo).

Fuente: (Beer, 2010)

Momento resistente.

Depende de la forma de seccion de la pieza y diferenciaremos entre los perfiles de seccién

cuadrada y seccion redonda. Donde Wxx es el momento resistente, para secciones
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rectangulares, b es la longitud de la base del rectangulo en cm y h es la altura del rectangulo en

cm. El resultado ha de estar expresado en cm?,
Seccion rectangular:

W bh?
XX = ——
6
Fibras que trabajan a traccion y fibras que trabajan a compresién. Como ya hemos mencionado
en el esfuerzo de flexion, estd compuesto por dos esfuerzos, uno de traccion y otro de

compresion.

] Mf

of = —
Wxx

Fibra neutra son las fibras que ni se alargan ni se encogen y estan contenidas en el plano central

que pasa por los ejes xx (eje horizontal) de todas las secciones, donde estd el centro de

gravedad. (Figura 1.5).

4

4
\

Figura 1.5 Diagrama de fuerzas en una viga en voladizo.

Fuente: (Federacién de Ensefianza de Andalucia, 2011)

El momento de inercia se calcula con la siguiente formula y expresado en cm*:

Perfil rectangular:

(Federacion de Ensefianza de Andalucia, 2011)
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1.3 Origen del plastico

La historia del origen y evolucién de lo que hoy conocemos como plasticos y que utilizamos a
diario ya sea en una u otra actividad se remonta al afio 1860, en el cual mediante un concurso
en el que el premio era $10.000, el fabricante estadounidense de bolas de billar Phelan and
Collander buscaba un sustituto de garantias al marfil natural, pues éste no era un recurso

econdmicamente sostenible.

Durante este concurso realizado entre varios inventores destacd el norteamericano Wesley
Hyatt, él desarroll6 un método de procesamiento mediante presion a la piroxilina, ésta sustancia
era en si un nitrato de celulosa de baja nitracion, tratado anteriormente con alcanfor y una
cantidad minima de disolvente de alcohol, cabe recalcar que Hyatt no gan6 dicho concurso,
pero su producto fue patentado bajo el nombre de “celuloide”, el cual tuvo un importante éxito
a nivel comercial pues se utilizé para elaborar diferentes productos u objetos que resultaban ser
inflamables y se sabia de su deterioro al exponerse a la luz.

La produccion de este celuloide se daba mediante el procesamiento de un hidrato de carbono
que se obtenia de las plantas, en una solucién de alcanfor y etanol, el resultado final era el
celuloide cuya caracteristica principal era el poder ser ablandado y moldeado repetitivamente
mediante calor, lo cual le da el calificativo de termoplastico. Con dicho proceso se obtuvo la
materia prima para fabricar distintos objetos, pero principalmente se elaboraban peliculas

cinematogréaficas, mangos de herramientas y armazones para lentes, entre otros.

A principios del siglo XIX (1909) Leo Hendrik Baekeland, quimico norteamericano con
ascendencia belga, mediante ensayos y experimentos logro sintetizar un polimero de garantias
y de interés comercial, el mismo que se producia mediante moléculas de fenol y formaldehido.
Este polimero gozaba de caracteristicas Unicas para ese tiempo, principalmente el hecho de que
podian moldearse en el mismo momento en que se formaba, su dureza al solidificarse, su nula
conductividad a la electricidad y su resistencia a diferentes tipos de disolventes lo convirtieron
en lo que para la historia se conoceria como el primer plastico totalmente sintético y

mecanizable de la historia y recibio la denominacién de baquelita (bakelita). (Gémez, 1997)

Al momento de producir su polimero, Baekeland desconocia que su invento resultaria en lo
que hoy por hoy conocemos bajo el nombre de copolimero que, a diferencia de los

homopolimeros, constituidos por unidades monoméricas idénticas, éstos estan formados por al
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menos dos monomeros diferentes. Baekeland también llegd a ignorar un pequefio detalle que
le conferia a su invento la termoestabilidad y éste no era mas que el alto grado de
entrecruzamiento de la estructura molecular, que le otorgaba la propiedad de poder moldearse

apenas se terminaba su preparacion.

Dicho de manera simple, una vez que la baquelita se enfria no es posible que se pueda volver
a ablandar, lo cual la diferencia en la actualidad de otros polimeros termoplasticos que son
capaces de fundirse y moldearse repetidas veces debido a que su estructura molecular no
presenta un entrecruzamiento, sino que sus cadenas moleculares pueden ser lineales o

ramificadas.

La evolucidn de los plasticos se vio impulsada por el incentivo que suponia a los quimicos y a
la industria el poder implementar moléculas mas sencillas con el fin de que se pudieran formar
enlaces y a partir de ellas crear polimeros. Asi fue que en las posteriores décadas se fueron
descubriendo nuevos termoplésticos, por ejemplo, un grupo de quimicos ingleses en 1930
ensayd sometiendo al gas etileno a la accion del calor y la presion, este se polimerizaba

formando un termoplastico al que denominaron PE (Polietileno).

De la misma manera en 1930, pero en Alemania se desarroll6 una variante de plastico conocida
como PS (Poliestireno) que era un material totalmente transparente y que en su mayoria se
utiliz6 para envases o recipientes, a partir de este también se produjo el EPS (Poliestireno
Expandido) el cual era una espuma blanca y rigida que se utilizé6 como aislante térmico y en
otros casos para embalaje. Posteriormente en 1950 se descubrid el PP (Polipropileno).

El PVC (Cloruro de Polivinilo), que hoy por hoy se utiliza en tuberias de distintos tipos, se
invent6 al remplazar en el etileno un 4&tomo de hidrégeno por uno de cloruro dando como
resultado un pléastico muy duro y rigido que era resistente al fuego, adecuado para cafierias, al
agregar distintos aditivos al PVC se consiguié un material méas suave y blando que se utilizd
para ser sustituto del caucho que en ese entonces era utilizado en distintos objetos como
cobertores, impermeables y juguetes. EI PVC guarda relacion con un material sumamente
parecido que es el PTFE (Politetrafluoretileno) o mayormente conocido como teflén con el

cual se producian sartenes y rodillos antiadherentes entre otras herramientas. (Modernos, 1990)

El mayor impulso que recibio la industria de los plasticos se dio en afios anteriores y posteriores

a la Segunda Guerra Mundial pues en 1935 el quimico Walace Carothers cre6 la primera fibra
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de nylon de la historia, en la empresa Dupont, esto se dio debido a que Carothers descubri6 que
juntar una sustancia quimica como el Hexametilendiamina con el &cido adipico daba como
resultado polimeros que al ser bombeados y estirados a través de agujeros se podian tejer, su
primer uso fue la fabricacion de paracaidas para las fuerzas aerotransportadas de la armada
estadounidense, se extendié de manera acelerada a la industria textil que combind el nylon con
algodon y lana para la confeccion de medias y otros articulos de vestir tejidos, el nylon tuvo

distintos tipos de variantes como el acrilan y el orlén.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la industria de los plasticos crecio y evoluciond debido a
una serie de eventos en distintos paises en conflicto, en Alemania se perdieron las fuentes
naturales de latex, utilizado en diferentes materiales, esto dio paso a la creacion de un programa
dedicado al desarrollo de cauchos sintéticos. La irrupcién de Japdn en este conflicto mundial
comenzd mediante un bloqueo de suministros a Estados Unidos, estos suministros eran
distintos tipos de cauchos sintéticos, seda y diferentes tipos de metales asiaticos, Estados
Unidos en respuesta a este bloqueo intensifico la produccién y utilizacién de pléasticos tales
como el nylon que se convirtié en fuente de fibras textiles, los poliésteres que fueron utilizados
para crear blindajes y materiales bélicos y armamentisticos, la creacion en grandes cantidades

de cauchos sintéticos.

Una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, la industria de los plasticos mantuvo una
creciente evolucion mediante descubrimientos que la dotaron de mayor campo de aplicacion,
los plésticos técnicos como los policarbonatos, acetatos y las poliamidas se utilizaron como
materiales sintéticos que suplantaron a los metales en componentes para maquinaria, cascos de
seguridad y en general a muchas mas herramientas que estuvieran sometidas a altas

temperaturas o condiciones ambientales extremas.

La industria de los plasticos mantuvo su creciente evolucion antes, durante y posterior a la
Segunda Guerra Mundial siendo uno de los favorecidos a distintas circunstancias que
desembocaron en su crecimiento, produccion y evolucién debido a su inagotable versatilidad a

la hora de crear sustitutos aceptables.

Los estudios acerca de las propiedades de los plasticos llegaron a su punto maximo en el afio
1953 cuando el quimico aleman Karl Ziegler realiz6 una exhaustiva investigacion acerca del
polietileno y a su vez su homoélogo Giulo Natta desarroll6 en 1954 el polipropileno, estos dos
tipos de plasticos son los mas utilizados en la presente década, en 1963 Karl Ziegler y Giulo
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Natta compartieron el Premio Nobel de Quimica por sus estudios y avances en el campo de los
polimeros.(Gnauk,1989)

En la actualidad el plastico que mas se utiliza en el embotellamiento, envasado y en distintos
materiales es el PET (Polietileno de Tereftalato) que ha suplantado al vidrio y al PVC en el

mercado de plasticos para envases. (Rodriguez, 2018)
1.3.1 Evolucion del plastico

Mientras, en 1907, el quimico Leo Baekeland, considerado fundador de los plasticos modernos,
invento la “baquelita”, la primera resina totalmente sintética calificada como termoestable,
aislante y resistente al agua, a acidos y al calor moderado. De igual manera que en el caso
anterior, vino a sustituir un elemento natural que escaseaba (el shellac), cuyo uso principal era
el aislamiento para cables. Gracias a éste y a otros descubrimientos, Baekeland recibid las
medallas Nichols de la Sociedad Americana de la Quimica (1909) y Franklin del Instituto
Franklin (1940).

Fue en 1926, cuando el quimico Waldo Semon, trabajador de la empresa B.F. Goodrich,
desarroll6 definitivamente el PVC (cloruro de vinilo), un material impermeable y resistente al
fuego, ideal para numerosas aplicaciones que a dia de hoy siguen resultando indispensables en

nuestra vida diaria (como tubos de cafieria).

Otros de los plasticos méas usados y conocidos, fueron elaborados por primera vez durante los
afios 30, como son el polietileno, el poliestireno y el nylon, seguidos veinte afios después por

el polipropileno.

En la actualidad, el pléstico que se ha desarrollado con mayor intensidad es el tereftalato de
polietileno (PET), cuya aplicacion principal es el envasado de productos alimentarios.
(Aseconsist, 2017).

1.4 Caracteristicas Generales de los Plasticos

La mejor manera de caracterizar a los plasticos es describir las cualidades que todos ellos tienen
en comun, es decir, mencionar aquellas caracteristicas que convierte a un elemento en pléstico,

estas son:
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e Los plasticos se llaman asi debido a que en alguna etapa de su produccion, elaboracién
o utilizacion poseen propiedades plasticas, pueden ser plasticos solo una vez o tantas
veces como se desee.

e Los plasticos son materiales organicos debido a que estan basados en la quimica del
carbono.

e Los plasticos son también materiales sintéticos cuyos productos se derivan de industrias
quimicas que convierten materias primas en objetos de utilizacion cotidiana.

e Los plasticos son polimeros cuyo peso molecular siempre es elevado, esto se debe a
que son moléculas grandes formadas por numerosas unidades repetidas combinadas en

un solo agregado.

Especificamente existen diferentes propiedades o caracteristicas mecanicas que hacen del

plastico un material versatil y confiable:

e Densidad: La densidad de los plésticos es baja, esto se debe a que la mayoria de
plasticos tienen un bajo peso especifico.

e Propiedades Opticas: Existen materiales plasticos transparentes, transltcidos y opacos,
esta propiedad se adquiere mediante la adicion de pigmentos o colorantes durante la
etapa de produccion del plastico.

e Coeficiente de Friccion: El coeficiente de friccion producida entre los plasticos con
otros plasticos o metales es baja, esto elimina la necesidad de lubricantes.

e Aislante Eléctrico y Térmico: En general, los plasticos son excelentes aislantes
eléctricos, pues no tienen la capacidad de conducir electricidad, sin embargo, en caso
de incendios el plastico es altamente conductor y es necesario tomar precauciones.

e Resistencia a la Fatiga: Una gran variedad de plasticos ofrecen un comportamiento
sobresaliente a la fatiga, lo cual los hace 6ptimos para soportar esfuerzos dinamicos
como dobleces o pandeos.

e Conductividad Térmica: Los plasticos contienen un alto coeficiente de aislamiento
térmico, esto le proporciona una ventaja para controlar o soportar variaciones de
temperatura externas.

e Resistencia a Impactos: Son altamente resistentes a los impactos, esta resistencia puede

ser mejorada afiadiendo o incorporando aditivos durante su elaboracion.
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e Resistencia a la Corrosion: Resisten la humedad, oxigeno, acidos débiles y soluciones
salinas de manera notable, existen algunas variaciones de plasticos que ademas son
resistentes a solventes organicos.

e Disefio: En el proceso de produccion de los plasticos, las propiedades de este ofrecen
la posibilidad de disefiar y elaborar formas polifuncionales de objetos sin necesidad de
ensamblajes.

e Economia: Tomando en cuenta el coste de la materia prima, su produccion y
manufactura es relativamente econémica.

e Higiene: La hermeticidad con la que los plasticos son elaborados y la adecuada materia
prima los convierten en altamente higiénicos.

e Grado de Toxicidad y Reciclaje: Los plésticos son resistentes al deterioro, pero no todas
ellos son reutilizables, esto depende de su tipo y aplica para todo tipo de pléstico.

1.5 Pléastico PET vy su reciclaje.

La presencia de plasticos en los residuos se ha incrementado de forma continua en las tltimas
décadas. Esto obedece a distintas causas, entre las que destaca su utilizacion en productos de
vida util corta que son desechados rapidamente por los usuarios; se ha estimado que alrededor
del 50% de los plasticos que se producen se destina a aplicaciones de un solo uso; entre 20 y
25% se emplean en la construccion y el resto en la fabricacion de otros productos, como
electronicos, muebles y vehiculos. Los plasticos con mayor presencia en los residuos son el
polietileno y el PET, debido a que representan la mayor proporcion en los envases y embalajes.
Como la gran mayoria de los plasticos no son degradables, una vez que se desechan se
acumulan en los rellenos sanitarios o tiraderos, e incluso en los distintos habitats que conforman

el planeta, a los que llegan debido a su mal manejo. (Morillas, 2016).

El reciclaje consiste basicamente en someter a un material o producto ya utilizado en un
proceso de reutilizacidn total o parcial para dar origen materia prima o nuevos productos. Esta
iniciativa tiene como base moral el agotamiento de los recursos naturales y la obligacién de

mantener el ambiente libre de contaminantes.
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1.5.1 Sistema de reciclaje

Se define como una instalacion con diversos equipos ligados en serie y que permiten el
tratamiento completo del residuo hasta la obtencion de un producto capaz de ser reutilizado

como materia prima.
Trituracion.

Dependiendo de los materiales a tratar se pueden utilizar dos o tres fases de trituracion,
clasificandolas como: Pre trituracion o desgarrado, trituracion media y trituracion final o de

afinase.
Lavado o descontaminacion.

En esta fase se pretende liberar el material de los contaminantes que lo acompafan, sea tierra
(en filmes agricolas u otros), sean restos de productos diversos (en los embalajes), papel, colas
0 incluso materias pléasticas no compatibles. Los equipos utilizados en esta fase varian
conforme a los materiales a tratar, y pueden actuar aisladamente o en conjunto para obtener el

mejor resultado.
Secado.

El material triturado y lavado transporta consigo cantidades considerables de agua que, a pesar
de irse separando en los sinfines de transporte que hacen de union de los diversos equipos del
sistema y que son dotados de fondos en chapa perforada para facilitar esa separacion, es
necesario retirarla para que el material sea tratado, en la fase siguiente, por la extrusora,
granceadora o peletizadora. Esta operacion es ejecutada por centrifugadoras de alta rotacion en
cubas de chapa perforada permitiendo la salida de los liquidos y otras impurezas que se separan

en el proceso de centrifugacion. (Correa, 2014).

Reciclado Mecanico:

El reciclado mecéanico consiste en la conversion de desechos plasticos post-consumo o post-

industriales en particulas que pueden ser reutilizadas en la produccion de otros productos,
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obteniendo diferentes plasticos en determinadas proporciones o productos compuestos por un

Unico tipo de pléastico.

Trituracion para obtener hojuelas: El plastico es fragmentado en pequefias partes con un molino

especial.

Remocion de Contaminantes: En esta etapa son removidos los diferentes tipos de

contaminantes por ejemplo etiquetas, papel u otros contaminantes.

Lavado: La suciedad del plastico es eliminada por medio de una etapa de lavado, el agua del

lavado debe recibir un tratamiento para su reutilizacion o emision como afluente.

Secado: Se retira el exceso de agua que se encuentra en el material utilizando un proceso de
centrifugado.

Aglutinacion: Cuando se completa el secado, el material debe ser compactado antes de
proseguir, esto aminora su volumen; el proceso de aglutinacién funciona permitiendo que la
friccion que se produce en los fragmentos de plastico en la pared del equipo rotativo provoquen
un aumento de temperatura que forma una masa plastica, aqui también pueden afiadirse aditivos

como cargas, pigmentos o lubricantes.

Extrusion: La extrusora funde y vuelve a la masa plastica homogénea. A la salida de la
extrusora se encuentra el cabezal, del cual sale un hilo continuo que es enfriado con agua,

enseguida este hilo es picado en un granulador transformando en pellet (granos plasticos).

Reciclado Quimico:

Este tipo de reciclado quimico trata de diferentes procesos mediante los cuales las moléculas
de los polimeros se rompen para dar origen a una nueva materia prima basica que puede ser

utilizada para fabricar nuevos plasticos. (Hachi, 2010)

1.6 Agregados. Clasificacion.

La arena varia en forma lisa y redonda a muy aspera y angular. Las formas lisas y redondas se
encuentran en materiales arrastrados por el aire, los granos sub redondos se presentan en
aluviones y arenas de playa y aquellos angulares en depdsitos glaciales. En un ambiente

fuertemente intemperizador, los minerales toman formas variadas, determinadas por la
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naturaleza de la intemperizacion y la estructura cristalina del mineral. Por ejemplo, a medida
que la apatita se intemperiza a formar granos de tamafio de arena por disolucién, se producen
numerosas formas muy irregulares, en contraste con otros minerales como la hipestena que al

hidrolizarse desarrolla borde aserrados (Fitzpatrick, 1984).

Leet & Judson, 1968 usa la escala de Wentworth para la determinacién del tamafio del
particulado de la arena, es decir clasifica en cinco categorias diferentes el tamafio y el grado
del particulas de arena, es la cominmente utilizada por ge6logos, mientras que Blyth & Freitas,
2001, determina otra escala para el tamafio del particulado, el cual divide en tres categorias el
tamario y el grado de la particula, siendo esta empleada en especificaciones ingenieriles y

utilizada en la mecanica de suelos.

Tabla 1.1 Escalas usadas para el tamafio de arena.

WENTWORTH ATTERBERG
Grado Tamano Tamano Grado
2mm 2mm

Grano muy grueso

Imm Grano grueso
(Grano grueso (),6mm
| 1/2mm
Grano mediano Grano medio
| 1/4mm
Grano fino 0.2mm
| 1/8mm

Grano muy fino Grano fino
(.06mim ().06mim

Fuente: (Fitzpatrick, 1984)

Los agregados que componen los suelos son granos de diferente forma y tamafio que pueden
ser del tamafio de la mano hasta aquellos que son visibles solamente por medio de un
microscopio, la granulometria es un proceso de clasificacion y distribucion segun el tamafio de
los granos de un material y sirva principalmente para analizar las propiedades mecénicas de los

agregados que se utilicen en construcciones civiles.

Cuando se habla de granulometria se puede conceptualizar como un procedimiento ya sea
manual 0 mecanico que tenga como fin la separacion o clasificacion segun el tamafio de
particula de un material, es decir, la medicion o gradacién de los granos que componen un suelo

especifico mediante el cual se pueda analizar su composicion, origen y propiedades mecanicas
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y geoldgicas por medio de una escala de clasificacion definida, ademas de esto, se estudia la

proporcién en la que un tamarfio de particula se presenta en un material.

La importancia del estudio granulométrico radica en la clasificacion de los materiales segun su
tamafo de grano, pero ademas esto permite una clasificacion segun el sistema de dispersion
que posea el material, por lo general los suelos estan constituidos por sistemas de material
disperso pues sus granos son de diferente tamafio y forma, estos sistemas se encuentran
finamente divididos, aunque actian de manera distinta en conjunto que en solitario. Estos

sistemas pueden presentar de tres maneras que son:

Sistemas Granulares: Estos sistemas por lo general presentan distribuciones de tamafio de

particula en torno a los 2 milimetros y 0.044 milimetros.

Sistemas en Polvo: Los sistemas en polvo se componen de finas particulas que se encuentran

entre los 44 micrémetros y los 0.24 micrometros aproximadamente.

Sistemas Coloidales: Son solo visibles plenamente mediante un microscopio debido a que su

tamarfio de particula oscila entre las centenas y decenas de nanémetros.

La mayoria de los agregados que la industria ocupa para la produccion de materiales son
sistemas dispersos como la arena y grava, la clasificacion de los sistemas segun el tamafio de
su grano es compleja dependiendo de cuanto méas disminuya el tamafio de la particula y cuanto

mas se desee clasificar los granos.
1.6.1 Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico o de granulometria es el conjunto de procesos mediante los cuales
se logra la determinacion de los tamafios que compone una muestra en relacion a su peso, es
una herramienta que sirve para el analisis del comportamiento de un material que se destina

como agregado de un producto ya sea para construcciones civiles o ensayos de permeabilidad.

La finalidad de este analisis es obtener la distribucion y clasificacion de un suelo segin su
tamario de particula mediante un proceso manual o mecanico de tamizacion, en los cuales se
utilizan tamices de separacion normalizados en orden decreciente, los resultados se pueden
interpretar de forma analitica, mediante tablas de porcentajes con respecto al peso total, y de

forma gréfica, mediante graficas de curvatura conocida como “Curva Granulométrica”.
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1.6.2 Tamizacion

El proceso mecanico de tamizacion mediante el cual se separan las particulas por su tamafio en
diferentes tamices normalizados que contienen diferentes tipos de aberturas en orden
decreciente, la cantidad retenida entre dos tamices indica el tamafio que posee, estos en sayos

se realizan en particulas cuyo tamafio es mayor a 0.075 milimetros.

Un tamiz es un instrumento metalico por el cual se separa los suelos segin su tamafo, esta
conformado por alambres que se cruzan ortogonalmente y forman aberturas, segun las normas
de American Society for Testing and Materials (ASTM E11) son disefiados por medio de

pulgadas y nimeros que indican el grado de abertura del tamiz.

Existen diferentes tipos de mallas que clasifican el material, pero las mas comunes se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 1.2 Clasificacion de tamices.

TAMIZ | ABERTURA | TIPO DE
(ASTM) | REAL (mm) | SUELO
3" 76.12
1" 254 GRAVA
3/8 " 9.52
ARENA
0
N4 4,76 GRUESA
N® 10 2 ARENA
o]
N° 20 0.84 i
N° 40 0.42
N° 60 0.25 U
0
N° 140 0,105 R
N° 200 0,074

Fuente: (USCS, 2011)

El método de tamizacion también posee algunas claras desventajas al momento de aplicarlo,
por ejemplo, no provee de informacion acerca de la estructura y forma de las particulas, algunas
particulas pequefias tienden a adherirse a particulas grandes, el nimero de tamices son
limitados y los tamarios que una particula puede tener son infinitos y sobre todo este método

de gradacion mide particulas irregulares en un sistema orientado a particulas de forma regular.
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Procedimiento:

La muestra se debe secar en un horno a 100° centigrados por un periodo de 3 horas con el fin

de evaporar todo tipo de humedad que las cavidades porosas puedan albergar.
Con ayuda de una balanza se debe pesar la cantidad de muestra que se va a analizar.

Se procede a verter el material a través de los tamices en orden decreciente con un acumulador

en el fondo.

Se inserta el sistema de tamices en un agitador mecanico con movimiento vertical y horizontal
durante 5 minutos, de no contar con agitadores mecanicos se puede hacer de forma manual por

un lapso de 10 minutos.

Se pesa la cantidad de material retenido en cada tamiz, este proceso puede hacerse de manera

individual o acumulada.

El material acumulado en el fondo se puede secar a 100° centigrados si se desea clasificar ain

mas.

Cabe recalcar que si se tiene un material compuesto por granulometrias muy disparejas es mejor
realizar el proceso en dos etapas, en la primera realizar el procedimiento con tamices de hasta
una granulometria media y la segunda etapa realizar solo con tamices de granulometria media
y fina. (Rodriguez, 2018).

1.6.3 Curvas Granulométricas

La curva granulométrica de un suelo se obtiene mediante los datos obtenidos por el proceso de
tamizacion, se representa en una tabla junto a una gréafica donde se puede observar el tamafio
promedio de las particulas y la forma de distribucidn, estos sistemas de representacion ayudan

a comparar diversas granulometrias de forma eficiente.

La grafica en la que la curva granulométrica se representa esta conformada por un eje de
abscisas, que contiene una escala logaritmica que representa el diametro del tamiz, y en el eje
de las ordenadas se encuentra una escala natural que representa el porcentaje que pasa por cada

tamiz.
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Las representaciones graficas de las curvas granulométricas sirven para determinar tres

pardmetros bésicos del suelo, estos son:

Diametro Efectivo: Es la abertura del tamiz por la cual pasa el 10% de la muestra.

Coeficiente de Uniformidad: Es la relacion entre el didmetro correspondiente al 60% vy el

didmetro efectivo de la curva granulométrica.

Coeficiente de Curvatura: Es la relacion que existe entre la abertura por la cual pasa el 30% del
material dividida para la abertura por la cual pasa el 60% del material multiplicada por el

didmetro efectivo de la curva granulométrica.

Por medio del andlisis granulométrico se pueden obtener los distintos tipos de didmetros de los
granos del material representados por la letra “D” y un subindice (10, 30, 60,85) que denota el

porcentaje del material. (M Casanova., 2004).

1.7 Tipos de Arenas y sus caracteristicas.

La arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se denomina arena al
material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 mm. Una particula
individual dentro de este rango es llamada grano de arena. Una roca consolidada y compuesta
por estas particulas se denomina arenisca. Las particulas por debajo de los 0,063 mm y hasta
0,004 mm se denominan limo, y por arriba de la medida del grano de arena y hasta los 64 mm
se denominan grava. El componente mas comun de la arena, en tierra continental y en las costas
no tropicales, es la silice, generalmente en forma de cuarzo. Sin embargo, la composicion varia
de acuerdo a los recursos y condiciones locales de la roca. Gran parte de la fina arena hallada
en los arrecifes de coral, por ejemplo, es caliza molida que ha pasado por la digestion del pez
loro. En algunos lugares hay arena que contiene hierro, feldespato o, incluso, yeso. Segun el
tipo de roca de la que procede, la arena puede variar en apariencia. Por ejemplo, la arena
volcanica es de color negro mientras que la de las playas con arrecifes de coral suele ser blanca.
La arena es transportada por el viento, también llamada arena edlica, (pudiendo provocar el
fendmeno conocido como calima) y el agua, y depositada en forma de playas, dunas, médanos,
etc. En el desierto, la arena es el tipo de suelo més abundante. La granulometria de la arena
edlica esta muy concentrada en torno a 0,2 mm de didmetro de sus particulas. Para que una

arena pueda ser utilizada para elaboracién de moldes y corazones para el vaciado de piezas
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debe cumplir con una serie de requerimientos que son: a) Ser facilmente moldeable, de manera
que se adapte perfectamente a las formas del modelo y las reproduzca fielmente. b) Presentar
una buena resistencia a la erosion producida por el desplazamiento y el impacto del metal
liquido en el interior del molde. c) Resistencia a los ataques quimicos que pueden producirse
entre el molde y el metal liquido. d) Refractariedad, es decir, ofrecer una adecuada resistencia
a altas temperaturas. e) Poseer buena permeabilidad para permitir la evacuacion de los gases
que se generan durante la colada del molde y del aire que ocupa inicialmente la cavidad. f)
Buena capacidad para disipar la energia térmica del metal liquido y favorecer asi la correcta
solidificacion de las piezas. g) Ser colapsable, es decir, presentar una buena capacidad de
disgregacion. h) Generar buenos acabados superficiales en las piezas) Ser reutilizable, de

manera que una ver regenerada pueda moldearse nuevamente. (Solis, 2014)
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CAPITULO 2

FORTIFICACION MINERA
2.1 Macizos Rocosos.

Es el conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. La presencia de discontinuidades de
diverso tipo confiere al macizo rocoso un caracter heterogéneo y un comportamiento no
continuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de

discontinuidad, y condiciona su comportamiento geomecanico e hidraulico.

También la propia matriz rocosa, a pesar de considerarse mecanicamente continua, presenta un

comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral.

Todos estos factores constituyen, en conjunto, la estructura rocosa, y gobiernan el
comportamiento global del macizo rocoso, predominando mas uno u otro componente en
funcion de sus propiedades respectivas y de la escala o &mbito de estudio en el macizo (figura
2.1).

Ademas de las propiedades intrinsecas del macizo rocoso asociadas a las caracteristicas de la
matriz rocosa y de las discontinuidades, y que definen en gran parte su resistencia, existen otros

factores que afectan a su comportamiento geotécnico, como son:

e Las tensiones naturales (estado tensional).
e Los factores geoambientales.
e Estructuras tectonicas y sedimentarias no discontinuas en el macizo rocoso (por

ejemplo, los pliegues). (Gonzalez, 2007)
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AL

Roca intacta

Excavacion subterrdnca

varias discontinuidades Macizo rocoso

L 4

Figura 2.1 Transicion entre la roca intacta y el macizo rocoso altamente fracturado.

Fuente: (Gonzalez, 2007).

2.1.1 Parametros del macizo rocoso.

Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de datos de afloramientos, ademas de
la descripcién de sus componentes, la matriz rocosa y las discontinuidades, deben ser

considerados otros factores representativos del conjunto, como son:

e Numero y orientacion de las familias de discontinuidades.
e Tamafio de bloque e intensidad de fracturacion.

e Grado de meteorizacion.
Numero y orientacidn de familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus mecanismos
de rotura estan condicionados por el nimero de familias de discontinuidades. La orientacion
de las diferentes familias con respecto a una obra o instalacién sobre el terreno puede

determinar, ademas, la estabilidad de la misma.
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La intensidad o grado de fracturacion y el tamarfio de los bloques de matriz rocosa vienen dados
por el namero de familias de discontinuidades y por el espaciado de cada familia. Cada una de
las familias queda caracterizada por su orientacion en el espacio y por las propiedades y

caracteristicas de los planos.

En los reconocimientos de campo de los macizos rocosos deben ser registradas todas las
familias presentes, y evaluar su grado de importancia relativa. Este grado puede expresarse
mediante la asignacion de numeros correlativos para las familias de mayor a menor
importancia. Asi, la familia principal (con mayor continuidad, menor espaciado, mayor

abertura, etc.) seria la familia nimero uno.

La orientacion media de una familia se evalla mediante la proyeccién estereografica o la
construccién de diagramas de rosetas con los datos de las orientaciones medidas para cada
discontinuidad. Actualmente existen programas informaticos para realizar estos trabajos de una

forma rapida y exacta. (Gonzalez, 2007)
2.2 Clasificacion de los macizos rocosos

El macizo puede clasificarse por el nimero de familias segun la tabla 2.1, variando entre
macizos rocosos masivos o con una unica familia de discontinuidades, por ejemplo, un macizo
rocoso granitico, y macizos con cuatro o mas familias de discontinuidades, como puede ser un
afloramiento de pizarras plegado e intensamente fracturado. La presencia de tres familias
principales de discontinuidades ortogonales entre si es frecuente en los macizos rocosos

sedimentarios, siendo una de las familias la estratificacion.
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Tabla 2.1 Clasificacion de macizos rocosos por el nimero de familias de discontinuidades

Tipo de macizo rocoso Numero de familias
I Masivo, discontinuidades ocasionales
] Una familia de discontinuidades
I Una familia de discontinuidades mas otras
ocasionales.
v Dos familias de discontinuidades.
\Y/ Dos familias de discontinuidades més otras
ocasionales.
VI tres familias de discontinuidades.
VII tres familias de discontinuidades més otras
ocasionales.
VIl Cuatro o mas familias de discontinuidades.
IX Brechificado.

Fuente: (Ferrer, 2010)

Las familias de discontinuidades se pueden representar graficamente mediante bloques
diagrama como el de la figura 2.2, permitiendo asi la visualizacion espacial de su orientacion

relativa y del tamario y forma de los bloques de matriz rocosa.
Tamario de bloque y grado de fracturacién

El tamafio de los blogues que forman el macizo rocoso condiciona de forma definitiva su
comportamiento y sus propiedades resistentes y deformacionales. La dimension y la forma de
los blogues estan definidas por el nimero de familias de discontinuidades, su orientacion, su
espaciado y su continuidad. La descripcion del tamafio de bloque se puede realizar de las

siguientes formas:
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1 familia 2 familias 3 familias

Figura 2.2 Representacion del nimero de familias mediante bloques diagramas.

Fuente: (Ferrer, 2010)

e Mediante el indice de tamafio de bloque Ib, que representa las dimensiones medias de
los bloques tipo medidos en el afloramiento. Por ejemplo, en el caso de una roca
sedimentaria con planos de estratificacion y con dos familias de discontinuidades

perpendiculares entre si, el indice Ib vendria definido por:
lh=(el+e2+e3)/3
Siendo el e2 y e3 los valores medios del espaciado de las tres familias de discontinuidades.

e Mediante el parametro Jv, que representa el nimero total de discontinuidades que
interceptan una unidad de volumen (1 m®) del macizo rocoso. Ante la dificultad de
observar tridimensionalmente un afloramiento, el valor de Jv se suele determinar
contando las discontinuidades ds de cada familia que interceptan una longitud
determinada, midiendo perpendicularmente a la direccién de cada una de las familias
(o en su defecto realizando la correccion necesaria con respecto a la direccion aparente
de medida):

n de discontinuidades

v= longitud de medida

Por ejemplo, para un macizo con tres familias de discontinuidades (J1, J2 y J3):

Jv = (n JL/LL) + (n° J2/L2) + (n° J3/L3)
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Tabla 2.2 Descripcion del tamafio de bloque en funcién de discontinuidades.

Descripcion Jv (discontinuidades/m3)
Bloques muy grandes <1

Bloques grandes 1-3

Bloques de tamafio media 3-10

Bloques pequefios 10-30

Bloques muy pequefios > 30

Fuente: (Ferrer, 2010)

La longitud a medir dependera del espaciado de cada familia, variando normalmente entre 5 y

10 metros. De forma més rapida, aunque menos exacta, también puede estimarse el valor de Jv

contando el numero total de discontinuidades que interceptan una longitud L en cualquier

direccion de interés (cortando al mayor nimero posible de planos), correspondiendo este valor

a la frecuencia de discontinuidades, A:

_n de discontinuidades
B L (m)

El valor de Jv se relaciona con el tamafio de los bloques; los valores mayores de 60

corresponden a un macizo rocoso brechificado.

La tabla 2.3 incluye una clasificacién del macizo rocoso en funcion de la forma y tamafio del

bloque y de la intensidad de fracturacion.

Tabla 2.3 Clasificacion de macizos rocosos en funcidn del tamafio y forma de los bloques.

Clase Tipo Descripcion
I Masivo [Pocas discontinuidades o con espaciado muy grande
] Cubico |Bloques aproximadamente equidimensionales
i Tabular Bloques con una dimension considerablemente menor que las otras
v Columnar Blogues con una dimensién considerablemente mayor que las otras
\Y/ Irregular (Grandes variaciones en el tamario y forma de los bloques
VI Triturado |Macizo rocoso muy fracturado

Fuente: (Ferrer, 2010)
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En las (figuras 2.3 y 2,4) se presentan ejemplos de descripcion del tamafio de los bloques y del
grado de fracturacion en los macizos rocosos en funcion del nimero de familias de

discontinuidades.

Figura 2.3 a) Bloques clbicos pequefios formados por familias de discontinuidades ortogonales entre si en
materiales margocalizos: b) bloques columnares grandes (de unos 3 m de altura) en un macizo volcanico con la
parte inferior afectad a por un mayor grado de fracturacion.

Fuente: (Gonzalez, 2007)

La fracturacion del macizo rocoso esta definida por el nimero, espaciado y condiciones de las
discontinuidades, cualquiera que sea su origen y clase. El grado de fracturacion se expresa

habitualmente por el valor del indice RQD (rock quality designation).

A pesar de su utilidad, este indice no considera aspectos como la orientacion, separacion,
rellenos y de- mas condiciones de las discontinuidades, por lo que no es suficiente para
describir las caracteristicas de la fracturacion de los macizos rocosos; estos aspectos

adicionales deben quedar cubiertos por descripciones de campo y de los testigos de los sondeos.

La descripcion de la fracturacion a partir de datos de afloramientos puede referirse al nimero
de familias de discontinuidades y al tamafio de los bloques, como se ha descrito en los parrafos
anteriores. El indice RQD puede estimarse en afloramientos a partir de correlaciones empiricas
como la de Palmstrom, 1975 (ISRM, 1981):

RQD =115-3,3Jv paralv>45

RQD =100 para Jv <4,5
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a)

Figura 2.4 Macizo rocoso volcanico masivo con bloques muy grandes; b) macizo dolomitico triturado, con
bloques muy pequefios.

Fuente: (Ferrer, 2010)

Por ejemplo, para un macizo rocoso de calidad aceptable con un RQD de 65, el valor
correspondiente de Jv es de 15, mientras que, para un macizo rocoso de calidad pobre, con
RQD de 30, Jv vale 26.

La estimacioén del indice RQD puede también realizarse a partir de la frecuencia de
discontinuidades, A, mediante la siguiente expresion que proporciona el valor tedrico minimo
del RQD (Figura 2.5):

RQD = 100 exp-0,1 A (0,1 A+ 1)
donde A es la inversa del espaciado medio de las discontinuidades. (Figura 2.5).

100% 1

o=

f"‘{’

RQD o
RQD = 100 exp-0:14 (0,14 + 1)

Y ) § T T Ll 1
0% 0.1 02 03 04 0,5m

Figura 2.5 Relacién entre la frecuencia del espaciado y el indice RQD.

Fuente: (Ferrer, 2010).
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La evaluacidon del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por observacion directa

del aflora- miento y comparacion con los indices estandares recogidos en la tabla 2.4. En

ocasiones puede ser necesario fragmentar un trozo de roca para observar la meteorizacion de

la matriz rocosa.

En la (figura 2.6) se presentan ejemplos de macizos rocosos afectados por diferentes grados de

meteorizacion.

Tabla 2.4 Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso.

Grado de

meteorizacion

Tipo

Descripcién

Fresco

No aparecen signos de meteorizacion.

Ligeramente

meteorizado

La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las superficies de

discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion.

Moderadamente

meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y /o
transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una

estructura continua o como nucleos aislados.

v Altamente Maés de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y /o transformado
meteorizado  |en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua
0 como nUcleos aislados.
\% Completamente [Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y /o transformado en suelo. Se
meteorizado conserva la estructura original del macizo rocoso.
VI Suelo residual  [Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la

estructura del macizo y la fabrica del material.

Fuente: (ISRM, 1981)
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Figura 2.6 Ejemplos de meteorizacién de macizos rocosos. a) Grado Il: gneiss glandular con matriz rocosa y
superficies de discontinuidad ligeramente decoloradas; b) y c¢) Grado Ill: macizos rocosos calizo y cuarcitico
moderadamente meteorizados, con alteracion en las superficies de discontinuidad y en los bloques de matriz
rocosa; d) Grado 1V: macizo cuarcitico muy meteorizado, con los bloques de matriz rocosa separados y muy
alterados.

Fuente: (Ferrer, 2010)

2.3 Determinacién de la fortificacibn en tuneles mediante clasificaciones

geomecanicas.
2.3.1 Sistema de clasificacion Q

Basado en una gran cantidad de datos asociados a proyectos de tuneles, (Barton, 1974) del
Norwegian Geotechnical Institute (NGI) desarroll6 el sistema de clasificacion geomecénica Q
para estimar la necesidad de soporte y fortificacion de tineles. El valor de Q estéa definido por

seis parametros combinados en la ecuacion 2.1.

_R® e w

Q— ]1’1 X]—aXﬁ (21)
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Donde:

RQD: Rock quality designation

Jn: Pardmetro para el nimero de familias de discontinuidades
Jr: Parametro para la rugosidad de la junta

Ja: Pardmetro para la alteracion de la junta

Jw: Parametro para presencia de agua

SRF: Factor asociado al estado tensional

La aplicacion tradicional del valor de Q en funcion de sus 6 parametros es para la seleccién de
una combinacién competente de shotcrete y pernos para el soporte y fortificacion de macizos
rocosos, es decir para la estimacion del revestimiento permanente para tineles o cavernas en

roca.

El pardmetro RQD fue desarrollado por Deere (Deere, 1963) para proveer una estimacion
cuantitativa de la calidad de las rocas en funcién de testigos. Esta definido como “El porcentaje

de trozos intactos mas largos que 100mm sobre el largo total del testigo”.

Respecto a los deméas parametros, cuyos valores se encuentran en las tablas 2.5 a la 2.12, se
establece que, Jn es el indice para el nimero de familias de diaclasas en la zona de interés, Jr
es el indice para la rugosidad de la familia de diaclasas mas desfavorable o discontinuidad
rellena, Ja es el indice para el grado de alteracion o relleno de arcilla para la familia de diaclasas
maés desfavorable, Jw es el indice para la afluencia de agua y efectos de presion, que pueden
causar vaciado del relleno de las diaclasas, y SRF es el indice para la falla, para razones

resistencia/solicitacion en rocas masivas duras, para squeezing o para swelling (Thomas, 2014).
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Tabla 2.5 Valoraciéon RQD en clasificacion Q

1 RQD RQD (%)
A | Muy Mala 0-25
B |Mala 25-50
C | Regular 50-75
D |Buena 75-90
E | Excelente 90 - 100
Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)
Tabla 2.6 Valoracion para indice de diaclasado en clasificacion Q
2 indice de diaclasado Jn
A | Masivo, sin diaclasar o con fisuracién escasa 05-1,0
B | Una familia 2
C | Una familia y diaclasas aleatorias 3
D | Dos familias 4
E | Dos familias + diaclasas aleatorias 6
F | Tres familias 9
G | Tres familias + diaclasas aleatorias 12
H | Cuatro o més familias 15
J | Roca triturada 20
Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)
Tabla 2.7 Valoracién para indice de rugosidad en clasificacién Q
3 ‘ Indice de rugosidad de las diaclasas ‘ Jr
a) Contacto entre las paredes; b) Contacto entre paredes ante un desplazamiento inferior a 10 [cm]
Discontinuas 4
B | Onduladas, rugosas o irregulares 3
C | Onduladas, lisas
D | Onduladas, pulidas 15
E | Planas, rugosas o irregulares 15
F | Planas, lisas 1
G | Planas, pulidas 0,5
¢) Sin contacto entre las paredes
H ‘ Zona con materiales arcillosos, arenosos,ogravas con espesor para impedir el contacto ‘ 1

Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)
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4 ‘ indice de alteracion de las diaclasas

Ja

a) Contacto entre las paredes de la roca (sin minerales de relleno)

A | Relleno duro, inablandable, impermeable

B | Paredes inalteradas o ligeramente manchadas

C | Paredes ligeramente alteradas

D | Recubrimientos inablandables limosos o areno arcillosos

E | Recubrimientos ablandables o con arcillas de baja friccion

AW |IN|FP|

b) Contacto entre las paredes de la roca (Con minerales de relleno < 5mm)

F | Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla

G | Rellenos de minerales arcillosos inablandables

o

H | Rellenos de minerales arcillosos ablandables

]| Rellenos de arcillas expansivas, montmorillonita

8al2

¢) Sin contacto entre las paredes de las discontinuidades (Rellenos de gran

espesor)

K L M| Capas de roca desintegrada o triturada o arcilla (Ver G, H, J)

6al2

N | Capas de arcilla limosa o arenosa

5

O P R | Capas gruesas de arcilla (Ver G, H, J)

10,13,13a20

Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)

Tabla 2.9 Valoracién por presencia de agua en clasificacion Q

Factor de reduccion por la presencia de agua

Presion de agua [Kg/cm2]

Jw

Excavaciénsecaopocainfiltracion,inferioresa51/minlocalmente

<1

Infiltraciénopresiénmedianaconlavadoocasionaldelosrellenos

1-25

0,66

Gran infiltracion en roca competente con diaclasas sin relleno

25-10

0,5

Graninfiltraciénapresionalta, lavadoimportantede losrellenos

2,5-10

0,33

Infiltracion o presion excepcionalmente alta junto con las voladuras

>10

02-01

| M| O|[Oo|m|X>| o

Infiltracién o presién excepcionalmente alta en todo momento

>10

0,1-0,05

Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)
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Tabla 2.10 Valoracion para estado tensional en clasificacion Q

6 \ Condiciones tensionales de la roca

a) Excavacién en zonas de falla y/o fallas SRF

A Mﬂltipleszonasdedebilidadqueconte_nganarcilIa}orocaquimicamentedesintegrada, 10
roca circundante muy suelta (cualquier profundidad)
Zonasdedebilidadaisladasquecontenganarcillaorocaquimicamentedesintegrada

B (profundidad de excavacion < 50m) °
Zonasdedebilidadaisladasquecontenganarcillaorocaquimicamentedesintegrada

¢ (profundidad de excavacion > 50m) 25

D ML’JItip_Ies zonas d_e fractura en roca competente sin arcilla, roca circundante suelta, 75
cualquier profundidad ’

E | Zonas de fracturasaisladasen roca competente sinarcilla, profundidad excavacion <50m 5

F | Zonasde fracturasaisladasenrocacompetente sinarcilla, profundidad excavacion >50m 2,5

G| Diaclasas abiertas sueltas, diaclasado intenso cualquier profundidad 5

b) Excavacion en rocas duras (competentes) SRF

Comportamiento geotécnico oc/o1 of/cc

H| Tensiones bajas, cerca de la superficie, diaclasas abiertas >200 <0,01 2,5

J | Tensiones de nivel medio, estables 200-10 | 0,01-0,3 1
Elevado nivel de tensiones, estructura muy cerrada, Slabbing bajo,

K Slabbing menor, tensiones altas, ligera isilestabilidad 7 10-5 103-04) 05-2

L | Slabbing moderado 5-3 0,5-0,65| 5-50

M Slabbingyestallidoderoca, Slabbing fuerte, Slabbingmuyfuerte 3-2 0,65-1 | 50-200

N | Estallido de roca severo <2 >1 200 - 400

c)Excavacion en rocas deformables (incompetentes) SRE

Comportamiento geotécnico ob/oc

0 Squeezing bajo 1-5 5-10

P Squeezing alto >5 10-20

d) Rocas expansivas: Actividad quimica dependiendo de presencia de agua

R | Swelling bajo 5-10

S | Swelling alto 10-15

Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)

El RQD es una herramienta de medicién relativamente sencilla y rapida, ocupada en los

registros por testigos y muchas veces es el Unico método usado para medir el grado de

fracturacion en la zona de interés.
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Figura 2.7 Procedimiento de medicion y calculo de RQD
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Fuente: (Palmstrom, Measurements of and correlation between Block Size and Rock Quality Designation (RQD),

Fuente: (Palmstrom, Measurements of and correlation between Block Size and Rock Quality Designation (RQD),
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Los estudios hasta la fecha muestran que es dificil relacionar el parametro RQD con otras
mediciones del grado de fracturacion (Palmstrom, Measurements of and correlation between
Block Size and Rock Quality Designation (RQD), 2005), porque el RQD es un indicador
unidimensional promediado basado sélo en testigos. Simulaciones usando bloques de tamafio
y forma similar con muestreos lineales en distintos angulos fueron usadas para hacer las
estimaciones que relacionen parametros relativos al tamafio de blogue. Los primeros intentos
fueron hechos por Palmstrom (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality
of rock masses, 1974) cuando introdujo el concepto de Volumetric Joint Count (Jv), que es una
estimacion del numero de diaclasas que intersectan un volumen de macizo rocoso.

RQD=115-33Jv 2.2

(RQD =0para Jv>35,y RQD =100 para Jv < 4.5)

La expresion 2.2 relaciona RQD y Jv, esta expresion fue incluida en la introduccion del
pardametro Q por Barton. Al observar la Figura 2.8 es clara la pobreza de la correlacion entre
ambos parametros especialmente cuando las muestras de testigos tienen largos de alrededor de
0.1m. Ante dicha condicion, (Palmstrom, 2005) propuso la relacion 2.3 entre los parametros,
que, ante los casos estudiados en el citado trabajo, demostraron una mejor correlacion.
RQD=110-2.5Jv 2.3
(RQD =0parajv>44,y RQD =100 para Jv < 4)

De todas maneras, cuando Jv es casi el Gnico parametro disponible, la ecuacion 2.3 ha sido una

alternativa para la transicion entre RQD y Jv.

La asociacion de factores permite darle un sentido fisico a cada uno de los cuocientes que

conforman el parametro Q.
2.3.2 Tamainio relativo de bloque, RQD/Jn

El cuociente RQD/Jn, representando la estructura del macizo rocoso, tiene dos valores
extremos, 100/0.5 y 10/20, entendiendo el valor minimo de RQD=10%, por lo tanto, el rango
limitado de RQD se extiende gracias a la division por el factor Jn. Este cuociente representa la
estructura a gran escala del macizo rocoso dando una cruda medicion respecto al tamafio de
bloque dentro de sus dos valores extremos 200 y 0.5. Si analizamos los valores extremos del
cuociente y los interpretaramos como centimetros, las particulas “extremas” de 200 y 0.5 son

vistas como una aproximacion cruda pero bastante realista, aunque probablemente los tamarios
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mas grandes seran varias veces el tamafio extremo del pardmetro y los fragmentos mas
pequefios, menores a la mitad del valor del cuociente, donde las particulas de arcilla estan
obviamente excluidas. (Thomas, 2014)

2.3.3 La resistencia al corte interbloque, Jr/Ja

El segundo cuociente representa la rugosidad y caracteristicas friccionales de las paredes de
juntas, con o sin material de relleno. El cuociente Jr/Ja es una caracterizacion atil para la
condicion de las discontinuidades, para numerosas descripciones, bien definidas, y condiciones
facilmente reconocibles. “Este cuociente estd ponderado a favor de la aspereza de juntas
inalteradas en contacto directo, donde se espera que las superficies en contacto estén cerca de
peaks de esfuerzo, que se dilatan fuertemente cuando existe cizalle y que seran especialmente
favorables para la estabilidad del tanel”. Cuando las juntas tienen rellenos de arcillas finas, el

esfuerzo se reduce significativamente. (Hoek, 2004)

2.3.4 El esfuerzo activo, JwW/SRF

El cuociente JW/SRF es una relacion empirica de dos grupos de pardmetros de esfuerzo, pérdida
de carga en casos de excavaciones a través de zonas de debilidad o rocas arcillosas, esfuerzos
en rocas competentes, cargas de squeezing en rocas plasticas incompetentes. EI parametro Jw
es una medida de la presion de agua, que tiene un efecto adverso sobre el esfuerzo de corte en
la junta debido a una reduccion en la tensién normal efectiva. El agua, ademés, causa
ablandamiento y posibles flujos que lixivien material arcilloso presente en las juntas. “Esta
comprobado que es imposible combinar estos dos parametros en términos de tensiones
efectivas interbloque, porque paraddjicamente, un valor alto de tension normal efectiva a veces
puede significar condiciones menos estables que un valor bajo, a pesar de la resistencia al corte
mas alto” (Hoek, 2004).
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Tabla 2.11 Descripcion y valores para el parametro Jw

Caracterizacion Pw Jw
[kg/cm?]
Excavaciones secas 0 poca infiltracion, i.e. <5l/min localmente <1 1
Infiltracion o presion mediana con lavado ocasional de los rellenos 1-25 0.66

Gran infiltracion o presion alta en roca competente con diaclasas sin relleno 25-10| 05

gran infiltracion o presion alta, lavado importante de los rellenos 25-10| 0.3

Infiltracion o presion excepcionalmente alta con agua en chorro, disminuyendo, >10 [0.2-0.1

con el tiempo
Infiltracion o presion excepcionalmente alta con agua constante sin disminucion, > 10 0.1-
en el tiempo 0.05

Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)

Es claro que para flujos leves de agua (Jw>0.5) existe influencia en las condiciones para un
tanel, pero generalmente no significan grandes variaciones en las cantidades de soporte y
fortificacion. Para flujos donde se tienen Jw <0.5, el agua puede limitar el uso de shotcrete y

requerir soluciones especiales de soporte (A Palmstrom, 2006).

El factor de reduccion de esfuerzos (Stress reduction factor, SRF), es basicamente una medida
de:
e Pérdida de carga en casos de interseccion entre zonas de debilidad/fallas, con la
excavacion.
e Esfuerzos de roca en macizos rocosos competentes, o problemas de sobresfuerzo de
roca en macizos rocosos fragiles.
e Carga de squeezing en macizos rocosos plasticos poco competentes.

e Cargas por swelling de reacciones quimicas causadas por agua.
2.3.5 Dimension equivalente, De

En relacion al valor de Q y sus requerimientos de estabilidad y soporte de excavaciones
subterraneas, Barton defini6 un parametro adicional llamado dimensién equivalente, De, de la

excavacion, obtenido segun la relacion 2.4.
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b Luz, diametro o altura de la excavacion (m) 24
€= 2 > .
Relacién de soporte de excavacion, ESR

El valor de ESR esta relacionado con el uso posterior de la excavacion y el nivel de seguridad

asociado, que influencia el sistema de soporte a instalar para mantener la estabilidad de la

excavacion. Barton definio los siguientes valores. (Barton, 1974)

Tabla 2.12 Categorias para la relacion de soporte de excavacion, ESR

Tipo de excavacion ESR

Excavaciones mineras provisionales 3-5
Excavaciones mineras permanentes, tuneles de conduccion de agua para obras
hidroeléctricas (con excepcion de las camaras de alta presion para compuertas), tuneles
piloto (exploracion), excavaciones parciales para cAmaras subterraneas grandes. 16
Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento de aguas, tineles
carreteros y ferrocarriles pequefios, cAmaras de alta presion, tineles auxiliares

1.3
Casas de maquinas, taneles carreteros y ferrocarriles mayores, refugios de defensa
civil, portales y cruces de tunel

1.0
Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones
para deporte y reuniones, fabricas

0.8

Fuente: (Palmstrom, Characterization of jointing density and the quality of rock masses, 1974)

Finalmente, los valores de Q son combinados con las dimensiones del tnel en un gréafico.
Dicho gréafico esta basado en mas de 1000 casos de soporte para rocas en tlneles o cavernas.
Ademas, se define el valor de la clasificacion Q, usando una serie de tablas mostradas en la
seccion anexos de esta memoria, donde se definen los nimeros asociados a los diferentes
parametros que constituyen el valor de Q, basados en observaciones geoldgicas de macizo, en
tineles o por muestreo de testigos. Se muestra en la Figura 2.8 el grafico generado para la

clasificacion geomecanica Q.
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Figura 2.9 Gréfico de soporte para Q.

Fuente: (Palmstrom, Combining the RMR, Q and RMi classification system., 2009)

En este se determina la dimension equivalente, De, versus el valor de Q.

2.3.6 Rock Mass Rating, RMR

El sistema de clasificacion rock mass rating (RMR) fue inicialmente desarrollado en el South

African Council of Scientific and

Industrial Research (CSIR) por Bieniawski en 1973 en base

a la experiencia en tuneles poco profundos en rocas sedimentarias. El sistema de clasificacion

ha sufrido varios cambios desde su desarrollo en 1973, bajando la cantidad de pardmetros de 8

a 6, ajustando o bajando los requerimientos de soporte, modificando alcances, etc. La

clasificacion geomecanica descrita en este apartado corresponde a la actualizacion realizada

por Bieniawski en 1984. Para el

uso de la clasificacion RMR, el area de estudio debe ser

dividida en unidades estructurales particulares sobre las cuales se determina la calidad del

macizo rocoso. Los siguientes seis parametros son usados para clasificar un macizo rocoso

usando el sistema RMR, donde el

Gltimo parametro corresponde a un ajuste de la clasificacion

por su uso en tuneles. (Tabla 2.13).



Tabla 2.13 Parametros para clasificacion RMR
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A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Point-load Unia)fial
Strength of | strength index >10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa compressive test
- is preferred
1 |ntact_ rock — 5.
material | Uniaxial comp. >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25-50MPa | 25 | 12| <1
strength MPa MPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Very rough surfaces . . .
Not{:onti%uous Slightly rough Slightly rough . Slickensided Soft gouge >5 mm
Condition of discontinuities No separation surfaces Separation surfaces Separation | surfacesorGouge<5 | .o, Separation
4 (See E) Unweathered wall | <1 mm Slightly <1 mm Highly mm thick or >5mm
rock weathered walls weathered walls Separ_atlon 1-5mm Continuous
Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflowper10m
tunnel length None <10 10-25 25-125 > 125
(1/m)
Groundwate r [ (Joint water
5 press)/ (Major 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
principal c)
C;ﬂ;?ﬁ: s Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F
Strike and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels 0 -2 5 10 -12
Ratings Foundations 0 -2 -7 115 25
Slopes 0 -5 -25 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « 81 80 «— 61 60 — 41 40 « 21 <21
Class number | 1l 11l \% \Y%
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number | 1l 11l v \Y
. 20 yrsfor 15 m 1 year for 10 m 1 week for 5 m 10 hrsfor 2.5 m 30 min for1 m
Average stand-up time s
pan Span span span span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Frictionangleofrock mass(deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling <5 mm | Hard filling >5 mm| Soft filling <5 mm | Soft filling >5 mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering Ratings Unweathered 6 Slightly weathered 5 MOderateI)é weathered Highly weathered 1 Decomposed 0

F. EFFECT OF DISCONTINUITY

STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**

Strike perpendicular to tunnel axis

Strike parallel to tunnel axis

Drive with dip - Dip 45 - 90°

Drive with dip - Dip 20 - 45°

Dip 45 - 90°

Dip 20 - 45°

Very favourable

Favourable

Very unfavourable

Fair

Drive against dip - Dip 45-90°

Driveagainstdip-Dip20-45°

Dip 0-20 - Irrespective of strike®

Fair

Unfavourable

Fair

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
e Rock quality designation, RQD.

e Espaciamiento de las juntas o discontinuidades.

e Condicion de la discontinuidad.

e Condicién de agua en el suelo.

e Orientacion de las discontinuidades. (Thomas, 2014)
2.3.6 Resistencia a la compresion del material de roca intacta

La resistencia del material intacto de la roca se obtiene de testigos del macizo rocoso de acuerdo
a sus condiciones de sitio. El indice esta basado en la resistencia a la compresion uniaxial y/o
por la resistencia de carga puntual. Aungue para resistencias pequefias se recomienda el uso de
solo la resistencia a la compresion uniaxial. (Bieniawski, 1989)

2.3.7 Rock Quality Designation, RQD
El parametro RQD debe ser determinado como fue discutido en el punto 2.3.1.
2.3.8 Espaciamiento de juntas o discontinuidades

El término discontinuidad cubre las juntas, foliaciones, zonas de cizalle, fallas menores, u otras
superficies de debilidad. La distancia lineal entre dos discontinuidades adyacentes debe ser
medida para todas las familias de discontinuidades y el indice del parametro debe ser calculado
para la discontinuidad critica. Se entrega en los anexos, los valores del parametro para cada
intervalo de espaciamiento de juntas, junto a una descripcion cualitativa del espaciamiento.
(Bieniawski, 1989)

2.3.9 Condicion de la discontinuidad

Este parametro incluye la rugosidad de las superficies de la discontinuidad, su separacion,
largo, continuidad, meteorizacién de los bordes de roca o planos de debilidad y el material de

relleno de las discontinuidades. (Bieniawski, 1989)
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2.3.10 Condicion de agua en suelo

En el caso de tuneles, se debe determinar el indice para la condicion de agua en suelo en base
a la medicion de litros por minuto para un largo de 10 metros de tunel excavado, o una
condicion general descrita como completamente seco, humedo, mojado, goteando o con flujos
de agua. Si se maneja el dato de presion de agua, este debe ser expresado en términos de la
fraccion entre la presion de agua infiltrada y la mayor tension principal. Los valores para la

condicion de agua se muestran en los anexos. (Bieniawski, 1989)
2.3.11 Orientacion de las discontinuidades

Este parametro ajusta el valor de la suma de los cinco parametros anteriores, segun el uso de la
clasificacion en tuneles, fundaciones o taludes. En este trabajo se utiliza el ajuste para al RMR

usado en tuneles.

La orientacion hace referencia al rumbo y manteo de las discontinuidades. EI rumbo debe ser
medido respecto al norte magnético. El angulo de manteo es aquel entre la horizontal y el plano
de discontinuidad tomado en la direccion en la que el plano cae o se inclina.

La influencia del rumbo y manteo de las discontinuidades se considera en funcion de la
direccion de construccion del tanel. Para facilitar la eleccion de si el rumbo y manteo son o no
favorables para el proceso constructivo, se considera una valoracion cualitativa para el efecto
de la orientacion de las juntas en taneles, como también se define una valoracion cuantitativa
para el parametro asociado a la orientacién de juntas. Respecto a la valoracion cualitativa, se
consideran dos categorias principales, clasificadas segin la orientacion del rumbo de las
discontinuidades, segun sean estas paralelas o perpendiculares el eje del tunel. Ademas, existe

diferenciacion respecto a si se construye a favor o en contra del manteo de las discontinuidades.

JE— | N 4f\>
L/,- EE— /
Avance a favor del manteo Avance contra el manteo

Figura 2.10 Direccion de avance respecto manteo de discontinuidades
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Una vez que el efecto de las discontinuidades es conocido, la suma aritmética de los seis indices
descritos en este apartado, representan el valor final del Rock Mass Rating, RMR. (Thomas,
2014).

2.3.12 Estimacion y Aplicaciones del RMR

El Rock Mass Rating quedara definido como la suma algebraica de los cinco valores obtenidos
a partir de los pardmetros dados entre la seccion anexos para esta clasificacion, ademas del
ajuste por orientacion de las discontinuidades mostrada en el anexo. Sobre la base de los valores
de RMR para una estructura dada, el macizo rocoso es clasificado dentro de una de las cinco
categorias nombradas como Muy buena, Buena, Media, Pobre y Muy pobre tal como se
describe en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Clasificacion del macizo rocoso a partir del Rock Mass Rating, RMR

Propiedades del parametro Rock Mass Rating
del macizo 100 -81 80 -61 60 - 41 40-21 20-0
Clasificacion de la roca Muy Buena Buena Media Pobre Muy pobre
Tiempo promedio de auto- |10 afios para 15| 6 meses para 8 |1 semana para 5[m]| 10 horas para 2,5 | 30 min para 1
soporte [m] de luz de luz [m] de luz [m] de luz
[m] de luz
Cohesidn del macizo rocoso| >0,4[MPa] | 0,3-0,4[MPa] | 0,2-0,3[MPa] | 0,1-0,2[MPa] | <0,1 [MPa]
Angulo de friccion interna <45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° 15°
del macizo rocoso

Fuente: (Bieniawski, 1989)

Asumiendo que el macizo rocoso se comporta como un material que cumple con la ley
constitutiva de Coulomb, su esfuerzo de corte dependera de su valor de cohesién y angulo de
friccion interna, mostrados en la Tabla 2.14. En base a la experiencia de la aplicacion de esta
clasificacion geomecénica, estos valores son aplicables solo para laderas o pendientes con
macizos rocosos saturados y meteorizados. El valor de cohesion es un orden de magnitud
mayor en el caso de tdneles gracias a que las discontinuidades son relativamente mas estrechas

y menos espaciadas entre ellas.

A partir del valor de RMR es posible obtener una serie de parametros Utiles como son la luz de
tinel no soportada, el tiempo de soporte autdbnomo de tdneles, la presion del soporte para

aberturas subterraneas, entre otros. (Thomas, 2014)
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2.3.13 Tiempo de auto-soporte de tuneles

En la Tabla 2.14 se puede observar la estimacion del tiempo de auto-soporte de tdneles segun
su clasificacion RMR, tiempo que depende de la luz efectiva del tinel, que esta definida como
la distancia mas pequefia entre el ancho de la abertura subterranea y la distancia entre el frente
del tanel y el Gltimo soporte instalado. Para tuneles con techo en forma de arco el tiempo de
auto-soporte serd significativamente méas grande que para aquellos tineles con techos planos.
Para taneles con techos en forma de arco, el tiempo de soporte autbnomo esta relacionado con
la categoria de clasificacion RMR, mostrado en la Tabla 2.14. Es importante destacar que no
se debe retrasar innecesariamente el soporte del techo, en los casos de macizos rocosos con alto
tiempo de auto-soporte, ya que esto puede conducir a un deterioro del macizo rocoso.

(Bieniawski, 1989). (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Tiempo de auto-soporte versus luz de tlnel para varias clases de macizos rocosos y sus clasificaciones
segin RMR

Fuente: (Bieniawski, 1989)



Botina Arévalo 48

2.3.14 Requerimiento de Soporte segun RMR

Bieniawski (1989) proporciond una guia para la determinacion de los requerimientos de
soporte para un tanel, con luz libre de 10m, excavado segun el método convencional o Drill
and Blast. De igual manera, la guia es aplicable en funcion de factores como la profundidad
desde la superficie (para tener presente problemas de sobrecarga o tensiones in situ), tamafio
del tinel y método de excavacion. Las cantidades de soporte y soporte presentes en la Tabla

2.15 corresponden al soporte permanente y no al temporal o soporte primario.
2.4 Tipos de Fortificacion

Los sistemas de fortificacion son un conjunto de elementos que son instalados durante la
construccién de una labor subterranea, con el fin de estabilizar el contorno de la excavacion
producto del mismo desarrollo y de la actividad minera a través de 3 objetivos como son:

reforzar, sostener y contener los bloques.

Los sistemas de fortificacion son un conjunto de elementos que son instalados durante la
construccién de una labor subterranea, con el fin de estabilizar el contorno de la excavacion
producto del mismo desarrollo y de la actividad minera a través de 3 objetivos como son:

reforzar, sostener y contener los bloques. (Rosso, 2010)
2.4.1 Fortificacion con madera

Fue el sistema mas utilizado hasta la segunda guerra mundial, cuando comenzé a ser desplazada
por el acero. Sus principales desventajas es ser un material altamente combustible y que se
degrada facilmente por organismos parasitarios (ej: hongos, insectos). (Rosso, 2010). (Figura
2.12).
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Tabla 2.15 Guia para la excavacion y soporte de tineles de acuerdo al Rock Mass Rating, RMR

Clase de macizo

rocoso

Excavacion

Sostenimiento

Pernos (¢ 20 mm,

adhesion total)

Shotcrete

Marcos de

acero

Roca muy buena

Avances de 3 [m] a seccién

completa

Generalmente no se necesita sostenimiento, excepto

algunos p

ernos para refuerzo local

las voladuras.

de pernos en el piso

contrabdveda

RMR: 81 - 100
Roca buena Avancesdelal5[m]a Pernos locales en el | 50 [mm] en el techo
seccién completa. techo, 3 [m] de largo y|donde fuera necesario No
T Sostenimiento total a 20 [m] | espaciado de 2,5[m]
del frente. con malla ocasional.
RMR: 61 — 80
Media seccidn y banqueo, Empernado 50 - 100 [mm] en el
Roca regular . . -
progresiones de 1,5 a 3,0 [m] | sistemético de 4 [m] |techo. 30 [mm] en las
en la media seccion. de largo, espaciados paredes No
4y Sostenimiento primario | de 1,5a2,0 [m] enel
RMR: 41 — 60 después de cada voladura. techo y paredes con
Sostenimiento completo a 10 | malla en el techo
[m] del frente.
Media seccién y banqueo, Empernado 100 a 150 [mm] enel | Marcos
progresionesde 1,0a1,5[m] | sistematicode4a | techo. 100 [mm]en | ligerosa
Rocamala | en Ja media seccion. Hay que 5[m] de largo, las paredes medianos
v instalar los refuerzos conforme| espaciados de 1,0 a separados
RMR: 21 — 40 | el avance, a 10 [m] del frente | 1,5 [m] en el techo y 1,5 [m],
paredes con malla. donde haga
falta
Etapas maltiples. A veces de Empernado 150 - 200 [mm] enel | Marcos
0,5a1,5[m] en la media sisteméatico de 5a | techo. 150 [mm] en |medianos a
Roca muy mala seccion. Instalacion del 6[m] de largo,  |las paredes y 50 [mm]| pesados
sostenimiento a medida que se | espaciado 1 a 1,5[m] en el frente espaciados
Vv excava. Hormigon lanzado con| en el techo y paredes a 0,75 [m]
la mayor brevedad después de |con malla. Instalacion con
RMR: <20

tablestacad
o donde se

necesite.

Fuente: (Bieniawski,

1989)
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Figura 2.12 Fortificacién con madera

Fuente: (Rosso, 2010)
2.4.2 Fortificacion con marcos de acero

Es uno de los sistemas mas utilizados ya que el acero es uno de los elementos que mejor resiste
el agresivo ambiente minero, especialmente los relacionados a temperatura, humedad, gases y
agua. Ademas, el acero tiene dos caracteristicas de gran relevancia en la mineria subterranea:

es un elemento incombustible y reutilizable. (Rosso, 2010). (Figura 2.13).

fraslape

Enfierradura

\

Manguera inyeceion
, lechada 2t

Figura 2.13 Fortificacién con marcos de acero

Fuente: (Rosso, 2010)
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2.4.3 Fortificacion con Pernos.

Principalmente la fortificacién con pernos se basa en oponerse a la deformacion del macizo
rocoso, ayudando al macizo rocoso a auto soportarse. El perno pasa a formar parte del mismo

entorno, reforzando la resistencia de la roca.

Los tipos de pernos mas comunes 0 mas usados en el sostenimiento de terrenos son: pernos
con anclajes expansivos, estabilizadores de friccion, pernos cementados con resina o cemento
y los cables de acero o también llamados pernos cables. En la seleccion de los elementos para
sostenimiento es muy importante tener un conocimiento de las funciones y las resistencias de

cada elemento.

También toma en cuenta la altura de las labores, el tipo de roca y su clasificacion, el tipo de
maquinaria disponible, el tiempo de vida util de la labor, etc. (Rosso, 2010). (Figura 2.14).

Figura 2.14 Frente fortificada con pernos de acero

Fuente: (Rosso, 2010)
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2.4.4 Mallas

La armadura sirve para absorber las solicitaciones por contraccion, aumentar la resistencia a la

traccion / cizallamiento y para repartir las cargas concentradas.

Esta alternativa de fortificacion es recomendable cuando se quiere garantizar obras
subterraneas sometidas a los esfuerzos mencionados anteriormente. La abertura o luz de la

malla no debe ser inferior a 5 centimetros, siendo la mas utilizada la de 10.

La malla es fabricada en alambre galvanizado se emplean en la fortificacion de tuneles mineros

y en la contencidn de terrenos y taludes.

Los rollos de fabrican en el largo y ancho especificado por el cliente, siendo el rollo méas comdn
es el de 25 x 2.50 para la malla 100-06 y de 25 x 2.00 para el resto.

Tenemos capacidad para tejer mallas de hasta 5 metros de ancho. (Rosso, 2010). (Figura 2.15).

Figura 2.15 Sistema de pernos con malla y shotcrete

Fuente: (Rosso, 2010)
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2.4.5 Shotcrete

El hormigon proyectado suele denominarse “shotcrete”, palabra extraida del idioma inglés que
se refiere al acto de proyectar hormigon sobre determinada superficie y este sera el término que

utilizaremos durante el desarrollo de este curso.

En este punto se veran los conceptos generales del uso del shotcrete como elemento fortificador

de labores subterraneas. El shotcrete puede ser usado de las siguientes maneras:

Primario: Shotcrete utilizado como elemento de sostenimiento primario, siendo este el

encargado principal de mantener la estabilidad de la excavacion.

Complementario: Shotcrete utilizado como complemento de un sistema de fortificacion

primario (Shotcrete como sistema de fortificacion secundario o sostenimiento secundario).

Reparador: Shotcrete utilizado para la reparacion de un sistema de fortificacion previamente
instalado que presenta deterioro o fallas, o que requiera de un aumento en sus niveles de

fortificacion.

El shotcrete proyectado es una excelente herramienta de soporte primario, secundario de
estabilizacion de desarrollos de tineles por periodos de tiempo relativamente cortos. En la
mineria subterranea dindmica y moderna se hace necesario el uso del shotcrete por lo que se
ha ido complementando con los métodos tradicionales de fortificacion y en algunos casos
reemplazandolos, obviamente dependiendo de las condiciones geomecanicas de las labores

subterraneas.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias de aditivos se ha logrado mejorar la calidad de las
mezclas de shotcrete, a la vez acelerar los ciclos productivos en el desarrollo de tuneles y
explotacion minera subterranea, mejorando considerablemente los rendimientos de los
avances. (Rosso, 2010). (Figura 2.16).
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Figura 2.16 Aplicacidn de shotcrete

Fuente: (Rosso, 2010)
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CAPITULO 3

DISENO Y EXPERIMENTACION
3.1 Descripcién del proceso para la elaboracion de muestras.

Recoleccion de arena: la arena que se ha empleado proviene de la zona de El Tahual — El

Descanso, provincia del Azuay.

Lavado y filtrado: en un recipiente se coloco la arena, con abundante agua y movimientos
circulares se eliminaron los limos e impurezas. Seguidamente se realizo el filtrado para separar

el agua de la arena.

Este proceso se realiza para tener una arena homogénea con una granulometria que cumpla con

las necesidades para la elaboracion de las muestras.

Secado: la arena se coloc6 en bandejas pléasticas por dos dias, esto con el fin de que el secado
se realice con temperatura ambiente y asi no cambiar las propiedades fisicas.

Tamizaje: Con la arena seca se realizd un tamizaje con las mallas nimero 30, 40 y 50 de la
serie Humboldt, puesto que las medidas que comprenden estos tamices son los tamafios de
grano que corresponden a los materiales clasificados como arenas. (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Tamizaje de arena

Obtencion polietileno de tereftalato: en la empresa INMEPLAST se adquirio el Polietileno
de Tereftalato deshidratado.

El Polietileno de Tereftalato (PET) al ser un plastico higroscépico, es decir, que absorbe la
humedad en su estructura molecular, se lo debe deshidratar para evitar que se formen burbujas

de aire en las muestras y mejorar su eficiencia al momento de quemarlo.

Proceso de secado: El secado de los plasticos se hace mediante un flujo constante de aire
caliente y seco en tanques deshumidificadores. El aire es deshumidificado haciéndolo pasar a
través del agente desecante (6xido de fosforo). Este deshumidificador esta usualmente
constituido por un tamiz molecular de silicato de aluminio alcalino, es efectivo en la absorcion

de agua del aire con baja humedad.
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El aire posteriormente se calienta a la temperatura de secado especifica de cada material. Este
aire caliente y sin humedad se hace pasar a través del material para remover las moléculas de
agua. Subsiguientemente se hace pasar nuevamente por el tamiz molecular en un ciclo
continuo. Después de que el tiempo de secado recomendado ha terminado, el material puede

procesarse sin problemas.

Un bajo punto de rocio, el que se define como la temperatura a la cual un gas (aire, en este
caso) debe ser enfriado para producir condensacion, usualmente esta en —20°C, es suficiente
para secar la mayoria de materiales higroscopicos al nivel de humedad residual necesario para
el procesamiento. Esto proveerd un secado més rapido, un contenido absoluto de agua menor

en el aire y una humedad residual inferior en el material. (Saigh, 2005)
Elaboracion de las muestras:

Las muestras fueron elaboradas en la empresa INMEPLAST puesto que esta empresa facilito

el uso de hornos para poder elaborar las muestras.

Al tener la arena y el PET con las caracteristicas fisicas que se requieren, se procede a realizar

lo siguiente:

e Se encienden dos hornos, el primero a una temperatura de 350 °C y el segundo a una
temperatura de 50 °C.

e Enun recipiente apto para el calor se coloca el porcentaje de arena de cada muestra, esta se
la ingresa en el horno a 350 °C por aproximadamente 3 minutos.

e A laarena caliente se le agrega el porcentaje correspondiente a cada muestra de PET y se
la coloca en el horno a 350 °C.

e Se deja esta mezcla cinco minutos en el horno, para que el PET se comience a derretir, se
saca el recipiente del horno y se comienza a homogenizar la mezcla mediante movimientos
circulares con un hierro resistente al calor y se vuelve a introducir el recipiente en el horno.

e Se realiza este procedimiento entre cuatro a cinco veces con el mismo intervalo de tiempo
de cinco minutos para tener una mezcla totalmente homogénea y liquida.

e Al tener esta mezcla liquida se la coloca en un molde de acero de transmision, para altas
temperaturas, cuyas medidas son de 25 cm de longitud x 5cm de ancho x 5 cm de

profundidad, para que la mezcla tome la forma del molde, este molde debe estar
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humedecido con aceite y tener la misma temperatura que la muestra, para que no se
solidifique sin realizar la presion necesaria al momento de apretar los tornillos.

e Este molde se deja a temperatura ambiente por cinco minutos, luego se procede a desarmar
los tornillos y retirar la muestra del molde.

e Al retirar la muestra del molde, se la deja en el horno a 50 °C para que tenga un proceso de
enfriamiento controlado. Esto debido a que si la muestra se enfria abruptamente se cuartea

y rompe, volviéndola inservible.

Este procedimiento se lo realiz6 con las 10 muestras, cada una con diferentes porcentajes que

se han calculado previamente de arena y de PET.
3.2 Caracterizacién de las muestras

El disefio de las muestras tiene principalmente dos variables que modifican totalmente la
composicién de cada una, se definié que las muestras tengan un porcentaje no menor del 70%
de PET en su composicion dejando un 30% de margen para la adicién de agregados, esto se

especifica de la siguiente manera:

e Relacién: 90% PET — 10% Arena
e Relacién: 80% PET — 20% Arena
e Relacién: 70% PET — 30% Arena

Estos 3 tipos de relaciones PET/Arena fueron distribuidas justamente en las 9 muestras que se

elaboraron.

La variable que corresponde al tamafio de particula que se agreg6 al material fundido, PET, se
realizd con el afan de utilizar un determinado tamafio de particula en las muestras y no un
conglomerado de diversos tamafios, la seleccion de los tamafios de particula se dio en base a la
clasificacion de Attemberg (Sistema Internacional) que brinda la informacion acerca de los

tamafios en los que un material puede considerarse “arena” (Rodriguez, 2018). (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Clasificacion de Arena segin S.I

Dimensién de la particula Attemberg (Sistema
elemental (mm) Internacional)

0,05
0,1
0,25
0,2
0,5

1 Arena Gruesa

2

Arena Fina

Fuente: Sistema Internacional de Clasificacion de Suelos

De esta manera se establecié como variable de estudio 3 tipos de granulometria segun el tipo

de tamiz que lo retiene:

e Agregado Grueso: Tamiz Nro. 30: Tamafio de Particula 0.6 (mm)
e Agregado Fino: Tamiz Nro. 40: Tamafio de Particula 0.425 (mm)

e Agregado Fino: Tamiz Nro. 50: Tamarfio de Particula 0.3 (mm)

En la siguiente tabla se enumera las muestras que se realizaron y su relacion PET/Arena en
porcentajes y cantidades establecidas con un maximo de 1090 gramos, las variables a tomarse

en cuenta para la fabricacion de las muestras son:

e Granulometria de la Arena en la Mezcla
e Porcentaje de Arena en la Mezcla

e Porcentaje de PET

Ademas, se ha fijado para un punto de comparacion una muestra que posea 100 % de PET es
decir que los 1090 gramos sean de PET y no tenga arena. (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Disefio de Muestras

Muestras Malla Arena PET Peso
# % % Arena(g) | Peso PET(Q)
1 50 10 90 110 980
2 50 20 80 218 872
3 50 30 70 327 763
4 40 10 90 110 980
5 40 20 80 218 872
6 40 30 70 327 763
7 30 10 90 110 980
8 30 20 80 218 872
9 30 30 70 327 763
10 100 1090

3.3 Descripcién y ejecucion del ensayo de flexion

Para realizar las pruebas de flexién se ha empleado una prensa hidraulica marca Humboldt
(figura 3.2) con capacidad de carga de hasta 50000 kg, la cual tiene las siguientes
caracteristicas:
e Adecuado para cilindros, cubos, vigas y ndcleos de mezclas.
e Rango de prueba de 2500 a 250000 Ib (11 a 1112 KN) con una precision de + 0.5% de
la carga indicada.
e La configuracion estandar incluye platos para probar cilindros de 6 "x 12" (150 mm x
300 mm).

Para poder realizar esta prueba se ha adaptado un soporte en esta prensa para que el ensayo
sea el de flexion.

H-HR S

S
HUMBOLDT l

H Ca ) 6 Y

Figura 3.2 Prensa Humboldt con capacidad de carga de 50000 kg
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El soporte que se ha empleado para realizar las pruebas a la flexidn, es de acero inoxidable de
30 cm de largo y 12 cm de ancho como se puede observar en la (figura 3.4), cuenta con dos
soportes cilindricos fijos a 5 cm de los bordes, para realizar la prueba de flexién se coloca un
semicilindro de 14 cm de largo y 2,5 cm de radio justo en la parte media de la muestra como

se puede observar en la (figura 3.3).

Figura 3.3 Cilindro de soporte para flexion

Figura 3.4 Soporte para prueba de flexion.

Figura 3.5 Soporte con muestra para realizar ensayo de flexion.
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Para la ejecucion del ensayo de flexidn, el soporte se ha colocado como se muestra en la (figura
3.5) dentro de la prensa para anélisis de compresion de materiales marca Humboldt, esta se ha
adaptado mediante el soporte para poder realizar el ensayo.

Figura 3.6 Soporte para prueba de flexion en prensa Humboldt

Para el ensayo se coloca la muestra correctamente en el centro del soporte y asi mismo el
soporte quede al centro de la prensa para que el ensayo sea totalmente satisfactorio, al colocar
la muestra y el soporte se acciona la maquina y se procede a tomar el valor en el cual la carga

de flexion es la maxima posible (figura 3.6).

En el caso de este experimento se dieron dos situaciones para obtener este valor, la primera es
cuando la muestra se rompe por lo que automaticamente deja de ejercer una fuerza como se
puede ver en la (figura 3.7) y la segunda cuando la maquina comienza a hacer un esfuerzo

negativo esto se puede observar en la (figura 3.8).
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Figura 3.7 Muestra el tipo de fractura por flexion

Figura 3.8 Muestra falla al esfuerzo maximo y sin fractura

3.4 Andlisis e interpretacion de los resultados.

Luego de ejecutadas las pruebas de flexion, nos permite realizar el siguiente analisis detallado
de cada una de las 10 muestras que se han usado con sus diferentes porcentajes de PET y arena,

como se detall6 en la tabla 3.2:

e Muestra #1: Se produjo una rotura aproximadamente en el centro de la muestra, no
hubo desprendimiento de material, esto se produjo con una carga maxima de 829 kg
(figura 3.9).
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Figura 3.9 Muestra #1

e Muestra #2: Esta muestra alcanzo una carga maxima de 686 kg sin producir una rotura
visible (figura 3.10).

Figura 3.10 Muestra #2

e Muestra #3: En esta muestra se produjo una rotura casi lineal aproximadamente a 8cm

del extremo derecho (figura 3.11).

Figura 3.11 Muestra # 3
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e Muestra #4: Explotdé bruscamente y se produjo una rotura casi central, existio

desprendimiento de material en sus vértices (figura 3.12).

Figura 3.12 Muestra #4

e Muestra #5: Produjo un fuerte sonido y se fracturd de forma diagonal cilindrica en la

parte central (figura 3.13 y 3.14).

Figura 3.13 Muestra # 5

Figura 3.14 Muestra # 5



Botina Arévalo 66

e Muestra # 6: Debido a la ruptura brusca una parte sali6 de la maquina, no existié

desprendimiento del material y la ruptura fue casi en central (figura 3.15).

Figura 3.15 Muestra # 6

e Muestra # 7: Esta muestra produjo un fuerte sonido y se rompié por la mitad

desprendiendo un pedazo pequefio (figura 3.16).

Figura 3.16 Muestra # 7

e Muestra# 8: Produjo un fuerte sonido al momento de la rotura 'y se rompi6 por la mitad
(figura 3.17).
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Figura 3.17 Muestra #8

e Muestra# 9: Esta muestra es la que menos resistio se produjo una rotura casi instantanea

con una fuerza de 359 kg, la rotura fue practicamente en el centro (figura 3.18).

Figura 3.18 Muestra # 9

e Muestra # 10: Esta muestra es 100% PET produjo un fuerte sonido al momento de la
rotura, no existié desprendimiento de material y la rotura fue practicamente al centro
(figura 3.19).

Figura 3.19 Muestra # 10
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Al finalizar los ensayos se ha obtenido la fuerza que se necesita para que se produzca la maxima

flexion en cada una de las muestras. Esto se puede ver en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de flexion

Muestra | Carga Fuerza Momento ¢ Flexion
(Kg) (N) Flector (N.m) (MPa)
1 829 8124,2 406,21 19,50
2 686 6722,8 336,14 16,14
3 663 6497,4 324,87 15,60
4 1083 10613,4 530,67 25,48
5 1386 13582,8 679,14 32,60
6 691 67718 338,59 16,25
7 1223 119854 599,27 28,77
8 683 66934 334,67 16,07
9 350 3430 1715 8,23
10 563 55174 275,87 13,24

En la tabla 3.3 se observan los resultados de los célculos realizados para obtener ¢ Flexion,
estos se encuentran en un orden predominante por la numero de malla que ha pasado la arena
ver en la tabla 3.2 siendo asi las muestras 1, 2, 3 malla nimero 50, las muestras 4, 5, 6 malla

40y las muestras 7, 8, 9 la malla 30 siendo asi la numero 10 solamente PET.

En el caso de las muestras 1, 2, 3 se observa una clara reduccion de la 6 Flexion ver en la figura
3.20 cuando se reduce la cantidad de PET pudiendo asi inferir que a menor cantidad de PET

menor sera la resistencia a la flexion.

—m— o Flexiéon
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o Flexion
=
[e¢]
1
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)
1

16 ./'

15 T T T T T
70 75 80 85 90

% PET

Figura 3.20 Grafico de dispersion muestras 1, 2, 3 malla 50.
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En el caso de las muestras 4, 5, 6 no se puede decir lo anterior, puesto que existe un salto de
esfuerzo en la flexion ver en la figura 3.21, ya que la muestra numero 5 soporta un ¢ Flexion
mayor a la nimero 4 por lo que no se cumple el criterio que a menor cantidad de PET menor

resistencia.

—u— o Flexion

34
32
30
28
26

24

o Flexion

22
20
184

16 4 -

14 T T T T T
70 75 80 85 90

% PET

Figura 3.21 Grafico de dispersion muestras 4, 5, 6 malla 40.

En las muestras 7, 8, 9 sucede lo mismo que con las muestras 1, 2, 3 ve en la figura 3.22 por lo

que existe la misma relacion.

—u— g Flexion

30

254

o Flexién
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1
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Figura 3.22 Gréfico de dispersion muestras 7, 8,9 malla 30.
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La muestra nimero 10 al poseer el 100 % de PET no cumple este parametro, pero se puede
concluir que esto se debe a que no posee arena por lo que no puede ser comparado con el resto
de muestras y solo serviria para un punto de apoyo en los resultados.

Mediante la tabla 3.3 se ha determinado cuales son las condiciones para que la flexion sea
méaxima, esto se ha producido en la muestra #5 que corresponde a la malla namero 40, contiene
20 % de arena es decir 110 g y 80 % de PET es decir 980 g.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

e Se han elaborado 10 muestras con diferentes composiciones, las cuales se las ha
sometido a un esfuerzo de flexion mediante la prensa para analisis de compresion de
materiales marca Humboldt.

e La flexibn maxima que han soportado las muestras es de 32,60 MPa, que se ha
producido en la muestra nimero 5 que tiene una composicion de 20 % arena retenida
en la malla 40 y 80% PET.

e De la tabla 3.3 de resultados se puede observar que existen 5 muestras con una
resistencia a la flexion entre 10 y 20 MPa, lo que probablemente nos indica que el PET
con agregados de arena tiene una resistencia a la flexion entre estos limites.

e Asi mismo la tabla 3.3, presenta 3 muestras con valores de resistencia a la flexion entre
25y 33 MPa, lo que representaria los maximos valores del ensayo.

e Al comparar los valores de resistencia a la flexion de las diferentes muestras con valores
de la madera, se ha logrado determinar que el uso del plastico PET aparentemente no
cumple con los minimos valores de resistencia a la flexion necesarios para

implementarlo en fortificacion.
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Recomendaciones:

e Esimportante asegurarse que el PET se encuentre deshidratado ya que al ser un material
higroscopico la humedad interna produce poros en las muestras provocando la rotura
de las mismas.

e Serecomienda que al momento de homogenizar la mezcla de PET y arena, vigilar que
esta mezcla no se derrame puesto que al momento de colocarla en el molde este no se
Ilenara en su totalidad.

e Se debe colocar abundante aceite en el molde para evitar que la muestra se pegue en las
paredes evitando asi su correcto desprendimiento.

e Se recomienda colocar maximo 3 muestras con temperatura superior a 50 °C, puesto
que al momento de colocar mas muestras en el horno de 50 °C, este comienza a absorber
la temperatura, elevando la interior y evitando que el enfriamiento de las muestras sea
correcto.

e Al momento de realizar la prueba de flexion se debe asegurar que el soporte este

centrado en la prensa, y que el cilindro se coloque en el centro de la viga.
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ANEXOS

Anexo 1 Pesaje de Arena
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Anexo 2 Muestras de PET y ARENA
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Anexo 3 Homogenizacion de las muestras




Anexo 4 Colocacién de la mezcla en el molde
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