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CORRELACION ENTRE LA RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

RESUMEN

En mineria la determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial es un parametro
fundamental para la explotacion de los macizos rocosos, cuyo valor se lo obtiene

mediante experimentacion en laboratorio.

El presente trabajo que es de caracter investigativo, determind la posible correlacion
existente entre la resistividad de las rocas y la resistencia a la compresion uniaxial. Las
zonas estudiadas fueron los sectores de Cojitambo en la provincia de Cafiar, y Pumayunga

en la provincia del Azuay.

La resistividad fue obtenida mediante un multimetro, mientras que para la resistencia a la
compresion se utilizé una prensa de Humboldt, ambos ensayos se realizaron en los
laboratorios de la Universidad del Azuay. Con los resultados obtenidos, se procedié a

elaborar un grafico que permitié determinar la correlacion existente entre las mismas.

Palabras clave: Compresién uniaxial, resistividad, conductividad, rocas.
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CORRELATION BETWEEN ROCK RESISTIVITY AND SIMPLE
COMPRESSION RESISTANCE

ABSTRACT

In mining, the determination of uniaxial compression resistance is a fundamental
parameter to exploit rock massifs, which value is obtained through laboratory
experimentation. The present research determined the possible correlation between the
rock’s resistivity and the resistance to uniaxial compression. The areas studied Were
Cojitambo, located in Cafiar province and Pumayunga, located in Azuay. The resistivity
was obtained by a multimeter, while for the resistance to the compression was measuered
by a Humboldt press. Both tests were developed in the laboratories of Universidad del
Azuay. With the results obtained, graphics were elaborated to determine the correlation

between the research variables.

Key words: Uniaxial compression, resistivity, conductivity, rocks.

Ernesto Patricio Feijoo Calle Leonardo Anibal Nufiez Rodas

Thesis Director Faculty Coordinator
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CORRELACION ENTRE LA RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades més antiguas que viene desarrollando el hombre, hoy
en dia se la considera como una actividad econdmica, ya que la misma esta compuesta
por la explotacion y extraccion de minerales que se han ido acumulando en el suelo y
subsuelo. Para la extraccién del mineral ya sea mineria a cielo abierto o subterraneo se
requiere de varias fases, las mismas que permiten explorar, extraer, procesar, transportar

y aprovechar el cuerpo mineral.

Las rocas poseen caracteristicas mecanicas que permiten analizar la estabilidad de los
macizos rocosos, donde el célculo de la resistencia a la compresion es un indice
fundamental en lo referente a la estabilidad. La resistencia es el esfuerzo maximo que
soportan los macizos rocosos por unidad de area a la que el material falla por fracturacién
o cizalla, su estimacion se la puede realizar en el campo o en laboratorios, desde una

determinacion subjetiva hasta una medicion indirecta.

Por otra parte, las rocas se clasifican de distintas maneras segun la fuerza de compresion
que estas soportan, para determinar este proceso es necesario enviar las muestras a
laboratorios que poseen equipos para la determinacion de esfuerzos, ya que las minas no

cuentan con los equipos necesarios para su determinacion.

Se han establecido mediante multiples ensayos y analisis de nucleos de rocas una
correlacion con distintos pardmetros que permiten obtener valores de resistencia a la

compresion simple para formaciones especificas de la masa.

La resistividad de las rocas es el impedimento al paso de corriente eléctrica que estas
poseen y es propia de cada material. El principal medio de control de este parametro es
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la porosidad, pues a medida que esta disminuye, la resistividad de las rocas aumenta, su

determinacion es sencilla, ya que se puede utilizar cualquier equipo de medicién eléctrica.

Por otro lado, una de las dificultades que se presentan dentro de las minas es la de no
contar con equipos necesarios para la determinacion de las resistencias de las rocas, por
lo que se las tiene que enviar a laboratorio, mientras que el calculo de resistividades como
se mencion0 anteriormente se lo puede hacer en el campo de manera directa usando
cualquier equipo de medicion eléctrica. Por lo tanto, se propone la experimentacion de
probetas de roca para obtener su resistividad y resistencia, asi se determinara la relacion
existente entre estas dos variables, el analisis de resultados es fundamental para encontrar

su correlacion.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Fundamentos eléctricos

La electricidad no es mas que una forma de energia presente en las actividades que
desarrollamos a diario, esta se produce de diversas maneras, para su mayor compresion

se describen los siguientes conceptos:

1.1.1 Cargaeléctrica

(Fernandez & Coronado, s.f.) definen a la carga eléctrica como una propiedad que
poseen las particulas subatomicas, estas pueden ser positivas 0 negativas y generan un
campo eléctrico a su alrededor. Las cargas que poseen un mismo signo se repelen mientras

que las de signo contrario se atraen.

1.1.2 Campo eléctrico

La capacidad de atraccion repulsién que poseen dos cargas eléctricas que son colocadas
dentro de una zona altera las propiedades de la misma, (Solana, 2014) afirma que asi se

genera un campo eléctrico a su alrededor.

__ equipotencial

=~ linea de corriente

Figura 1.1 Electrodo puntual de emisién de corriente continla
Fuente: (Solana, 2014)
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1.1.3 Corriente eléctrica
La corriente eléctrica segun (Velasco, 2013) hace referencia a las cargas que se

desplazan por un conductor debido a la diferencia de potencial, y se aplica en los

extremos del mismo.

1.1.4 Diferencia de potencial
La diferencia de potencial es el trabajo realizado por una carga al desplazarse desde un

punto hacia otro, se mide en voltios.

1.1.5 Intensidad
El flujo eléctrico o intensidad es la cantidad de carga eléctrica que se mueve dentro de un

campo eléctrico en un tiempo determinado, su unidad es el amperio, es decir un columbio

por segundo.
_¢
1=% ()

Donde:

I=Intensidad (A)

Q= Carga Eléctrica (c)
t= Tiempo (s)

1.1.6 Leyde Ohm
Su nombre se debe al fisico matematico Georg Simon Ohm, quien establece una relacion

directamente proporcional entre el voltaje existente en los extremos de un elemento y la
intensidad eléctrica que circula por el mismo, los autores (Barrera & Rugel, 2016) indican
que esta relacion representa la resistencia eléctrica, misma que viene siendo

indirectamente proporcional a la intensidad.

R= = V=I*R (2)

<

Donde:

I= Intensidad (A)
R= Resistencia (2)
V= Voltaje (V)
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La resistencia eléctrica puede definirse también como la oposicion del paso de corriente
debido a la dificultad de las cargas para desplazarse, se calcula con las formulas
establecidas por la ley de Ohm y su unidad es el ohmio (€2); otra manera de calcularla es
en base a la naturaleza del conductor, es decir segun la resistividad del material. (Auge,
2008) determina que en el caso de prospeccion geoeléctrica se toma en cuenta la

resistividad de las rocas o sedimentos.

R=£ (3)
p= Resisitividad (€2m)
L= Longitud (m)
S=Seccién (cm?)

R= Resistencia (2)

1.1.7 Resistividad eléctrica p
Para (Estrada, 2015) la resistividad eléctrica es el impedimento de paso de corriente por

un determinado material, esta depende tanto de la naturaleza como de la estructura fisica
del mismo. Se mide en las caras contrarias de un cubo y su unidad es el ohmio por metro
(Qm.)

p =" =0m(4)

s

Figura 1.1 Probeta para medicion de resistividad eléctrica

Donde
R= Resistencia ()
L= Longitud (m)

s = Seccion (cm?)
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1.1.8 Conductividad (O)

La conductividad es todo lo contrario a la resistividad, ya que esta facilita el paso de
corriente dependiendo el material. Los metales son excelentes conductores de

electricidad, la unidad en la que se expresa la conductividad son los siemens.

0=>(5)
O= Conductividad (S)
p= Resistividad (Qm)

1.2 Propiedades fisicas de las rocas

(Benavente, Bernabéu, & Cafaveras, 2008) explican que las rocas presentan diversas
propiedades que varian de acuerdo al tipo de roca y segun sus caracteristicas petrograficas
como forma, tamafio, morfologia, volumen de poros, entre otras. Mientras que para
(Benavente, 2006) las propiedades fisicas de las rocas son de gran importancia para
definir la durabilidad de las mismas, siendo la porosidad uno de los factores mas
influyentes, puesto que condiciona la movilidad del agua dentro del interior de la roca.

1.2.1 Porosidad
La mayoria de las rocas son cuerpos porosos, que se forman en fases solidas en las cuales

los espacios vacios son ocupados por fluidos. La porosidad por ende se considera como

el conjunto de espacios vacios en una roca, y se contempla bajo dos puntos de vista:

e Como componente petrogréafico.

e Como propiedad fisica.

Porosidad como componente petrografico

Desde el punto de vista petrografico se analiza el proceso de formacion de los espacios
vacios y el volumen total del macizo rocoso, donde su diferencia esta en la continuidad
de estos espacios que se conoce como sistema poroso, mismo que tiene una configuracion
tridimensional dificil de cuantificar. Los elementos que lo caracterizan segun (Alonso,
2013) son la forma, tamafio, orientacién y homogeneidad de las rocas que favorecen a la

textura de estas.
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Porosidad como propiedad fisica de la roca

La porosidad se define como la relacion existente entre el volumen total de poros y el
volumen total de la roca, es decir, la capacidad de almacenamiento de un fluido que posee
la misma. Generalmente se expresa en porcentaje y se calcula mediante la siguiente
férmula (Alonso, 2013):

_ Volumen de vacios (m?)
Volumen Total (m3) 100 (6)

Segun (Archie, 1952) se considera los siguientes valores de porosidad:

e Muy baja: menor al 4%
e Baja:de4a8%

e Mediade 8 a 16%

e Altade 16 a 32%

e Muy alta: mayor al 32%

Complejidad del sistema poroso

Es de gran importancia conocer las caracteristicas del sistema poroso y de los espacios

vacios, para lograrlo se utilizaran los medios fisurados y porosos.

Medios fisurados: La porosidad se ocasiona debido a las discontinuidades presentes en
las rocas por la presencia de fisuras, mismas que son de gran importancia en la mecanica
de rocas. (Alonso, 2013) manifiesta que su estudio es complejo, debido a que depende
de la preparacion de las muestras o del estado tensional del macizo y considera como

elevados valores superiores al 1%.

Medios porosos: (Alonso, 2013) expone que su estudio es complejo debido a que se
debe efectuar un anélisis de los poros que hacen que la porosidad tenga un incremento
elevado, la capacidad de almacenamiento de fluidos y los accesos a los poros indican la

capacidad de trasporte de los fluidos.
Para el analisis del sistema poroso se tiene en cuenta los siguientes elementos:

¢ Relacion tamarfio de poro/tamarfio de acceso

e Homogeneidad de la roca
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e Isotropia de la roca

e Selectividad de la roca
Clasificacion de la porosidad
Segun su origen

Primaria: Se produce cuando el material es depositado en el momento de la formacion
de la roca.

Secundaria: Se da posterior a la deposicion de los sedimentos que dieron origen a la roca
mediante procesos naturales o artificiales; para (Da Silva, 2012) algunos de los procesos

que dan paso a la porosidad secundaria son la disolucién y fracturacion.

e Disolucién: La disolucién es definida por (Da Silva, 2012) como la produccién
mediante reacciones quimicas que saturan el medio poroso y la matriz de la roca,
modificando por lo tanto el volumen del sistema.

e Fracturacion: (Da Silva, 2012) asevera que esta es otra de las causas de la
porosidad secundaria, pues luego de la deposicion de los sedimentos la roca sufre
deformaciones por actividades tectonicas, mismas que producen fisuras causando

de esta manera un aumento en la porosidad de las rocas.

Porosndad anana‘ . Porosidad Secundaria

Figura 1.3 Porosidad Primaria-Secundaria
Fuente: (Da Silva, 2012)

Segun la comunicacion de sus poros

El material con el que cementa las rocas determina como los poros se entrelazan entre si

0 se apartan, clasificando a la porosidad en:



Padrén Suarez 9

e Interconectada o efectiva: Representa el volumen de los espacios que contienen
fluido y se encuentran interconectados entre si, en proporcion al volumen total.
(Alonso, 2013) enfatiza que la porosidad efectiva es de mayor importancia debido
a que indica la capacidad de almacenamiento de fluidos, entre otras propiedades
fisicas como lo son la durabilidad y calidad. Los valores van desde el 1% en rocas
cristalinas hasta el 15% en rocas detriticas.

¢ No interconecta o no efectiva: Representa el volumen de los espacios que
contienen fluido, pero no se encuentran interconectados entre si, en proporcion al
volumen total.

e Total: Representa el maximo valor de la porosidad en un material, es decir el
volumen total de vacios tanto abiertos como cerrados por el volumen total de la
roca. (Alonso, 2013) explica que se puede calcular a partir de las densidades de

los granos minerales (pg) y la densidad de la roca seca (pg).

n=f’4;—pd*100(7)
S

La porosidad total también se define como la sumatoria de la porosidad efectiva y no
efectiva.

cI)TOTAL= cI)efectiva - CI) no efectiva (8)

Conectada

Interconectada —

Figura 1.2 Porosidad segin la conexion

1.2.2 Permeabilidad
La permeabilidad es la capacidad de la roca para trasmitir fluidos por medio de sus poros

sin alterar su estructura interna, (Benavente, 2006) también establece una relacion entre
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la velocidad y su gradiente hidraulico. La permeabilidad es medida segun el sistema de

internacién (m2), pero la mas utilizada es el Darcy (1D=0.986923 pm).

k=509)

Donde:

Q = flujo (cc/s.)

AP = Delta de presion (atm/cm)
A = érea (cm?)

p = viscosidad (poise)

L = longitud (cm)

k = permeabilidad

AT T

=

Figura 1.3 Esquema Ley de Darcy
Fuente: (Benavente, 2006)

Darcy establece ciertas suposiciones con respecto a la permeabilidad que son:

e Lapermeabilidad de un fluido es constante.
o El fluido satura en su totalidad al medio poroso.
e Lavelocidad del flujo es laminar.

e Laley de Darcy quedara invalida con la presencia de otros fluidos.

Las propiedades petrograficas y petrofisicas de las rocas juegan un papel importante en

la determinacidon de la permeabilidad, pues la forma, tamafio y distribucién de los poros
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permiten establecer una correlacion entre la permeabilidad y la porosidad, siendo la
determinacion del volumen total de poros uno de los factores més dificiles de encontrar,
esto se debe a que se trata de propiedades dindmicas y estaticas respectivamente, haciendo
que esta correlacion sea baja. La porosidad segun (Benavente, 2006) aumenta en rocas
fisuradas dependiendo de la orientacidn, tamafio y apertura que presentan las fisuras, pero

el aumento de esta no significa que la permeabilidad incremente de la misma manera.

Distribucidon de tamafio de poro

Tipo de roca P k
(Noembre comercial) log r [pum] [3%] [mD]
0,001 0.1 1 1000
Marmol dolomitico 2.6 0,03

(Amarillo Triana)

Biocalcarenita 15,7 0,23
(P. Bateig Fantasia)

Cuarzo-arenita 13,5 2,02

Biocalcaranita

(P. Bateig Llano) 18,8 9,15

—_
Biccalcirrudita
{Lumaquela) M 17.8 =500

Figura 1.4 Influencia de la porosidad y la distribucion de tamafio de poro en la permeabilidad
Fuente: (Benavente, 2006)

La conductividad eléctrica (K) es otro de los factores que contribuye a determinar el paso
de un fluido en un medio saturado, por ende, permite calcular la permeabilidad; es
necesario conocer el area o seccion sobre la cual se trabaja, puesto que esta nos indica

cual de estas dos aplicaciones es la mas idénea.

Y _ P9
K=Yk="2%k (10

Donde:
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p= Densidad del fluido (kg/m?)
g= Gravedad o aceleracion (m/s?)

v=Peso especifico (kg/m3)

1 log k log K
Rocas Sedimentos - N
- T *  darcy cm? cm/s @ mis g:ﬂ!dinfﬂ:’
1 ~ 5 ~3 —2 0
. — 6
: = - 4 -4 F1
I - ~ 5
- " - -3 |5 o L -2
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1 E 4
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Figura 1.5 Logaritmo de permeabilidades en rocas y sedimentos
Fuente: (Abanto & Winter, 2018)

La permeabilidad también se relaciona con la durabilidad de las rocas, en las fisuradas
esta relacion es inversamente proporcional y en las porosas directa. Cabe recalcar que
ciertas rocas porosas presentan valores altos de permeabilidad, lo que las hace mas
durables, por lo tanto, su célculo utiliza células triaxiales para el sellamiento de las
superficies de las probetas, sobre las cuales se ejercen una presion baja para evitar la
formacion de microfisuras que alteran los resultados. La permeabilidad en las rocas es
baja cuando estas se encuentran intactas, (Benavente, 2006) asegura que esto no sucede

en rocas discontinuas, donde el tipo de familia influye en el flujo que por ella transita.



Padrén Suarez 13

10
— 200
w
B _
£ 10
=3
= 107
=
= -~
§ 10
g o 1 1
= =
e
- 1°° / ] =
% & = L1
= & /
% 10° |- -
© 107 /

10°

0.001 ©0.005 0.01 o.05 0.1
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Figura 1.6 Coeficiente de permeabilidad en rocas

Fuente: (Abanto & Winter, 2018)
La permeabilidad en las rocas puede ser:

e Permeabilidad absoluta: Es el movimiento de un fluido por medio de los poros
interconectados que presenta una matriz rocas, obteniendo la saturacion el 100%,

siempre que el fluido sea homogéneo.

Grano de roca

Poro

El flujo de fluidos depende de la permeabilidad

Figural.7 Permeabilidad absoluta
Fuente: (Abanto & Winter, 2018)

e Permeabilidad efectiva: Para los autores (Abanto & Winter, 2018), esta presenta
dos fases con canales de fluido por donde circula el fluido, la misma se da cuando
se ha logrado la saturacidn de un medio poroso.
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Permeadility

Figura 1.8 Permeabilidad efectiva
Fuente: (Abanto & Winter, 2018)

e Permeabilidad relativa: Relaciona la permeabilidad efectiva y absoluta,
expresandose como fraccion, dependera de las fases que existan en la roca.

1 Saturacion NAPL SrNAPL 0

2 @
-
5 |z
@ =
v ._g =S
B = =
S 8 5
= o
a 1 < =
o 9 k=t
£ E 8
o E 5
a
“I =
T P2

Saturaciéon Fase Agua

Figura 1.9 Permeabilidad efectiva
Fuente: (Fetter, 1993)
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1.2.3 Capilaridad
Segun el estudio de (Benavente, 2006), la capilaridad depende de la tension superficial,

por lo que se relaciona con la durabilidad de las rocas, ya que el movimiento del agua en
medios saturados varia dependiendo del tamafio de los poros. El ascenso de un fluido se
debe a la baja cohesion que existe entre el liquido y el tubo capilar con el que esta en

contacto, existiendo una diferencia de presion por la presencia de la interfase.

La capilaridad es el resultado de un movimiento ascendente descendente de un liquido en
el interior de un tubo de material solido, la fuerza que permite este movimiento es
conocida como tension superficial. (Agasco, 2007) revela que cuando el angulo se
encuentra entre 0° y 90° el liquido moja a los sélidos generando un ascenso del primero,
en el caso de que el a&ngulo esté comprendido entre 90 y 180°, el s6lido no es mojado por
el liquido y genera un descenso por el capilar; la altura a la que asciende o desciende el

liquido no solo depende del &ngulo de contacto, sino también del radio capilar.

h = 2Slvxcos B (11)

prgHT
Donde:

Slv = Tension superficial liquido-vapor (N/m)
©= Angulo de contacto

p = densidad del liquido kg/m3

g = gravedad o aceleracion m/s?

r=radio del poro (m)

La presion que separa a los fluidos en las interfases, se conoce como presion capilar,
misma que al conocer la mojabilidad de la roca se expresa como la diferencia que existe

entre la presion de la fase no mojante y la mojante siendo siempre positiva.
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() (b)
Ligquido moja al sdlido Liquide no moja al salido
{f = 90% (> 809
R U
& )

Figura 1.10 Variacién en el angulo de contacto sélido-liquido
Fuente: (Benavente, 2006)

1.2.4 Saturacion del agua
La fraccion del volumen de poroso que esta ocupada por un fluido se la conoce como

saturacion de al agua, (Rojas, 2011) determina que la sumatoria de las saturaciones de
todos los fluidos presentes en una roca que se encuentren en espacio poroso debe ser igual

al.
-V
S = o (12)
Donde
S= Saturacion de la fase

V= Volumen que ocupa la fase (m?)

VT= Volumen poroso total de la roca (m?®)

FETROLEQ

Figura 1.11 Saturacion del agua en rocas
Fuente: (Rojas, 2011)
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En yacimientos hidrocarburiferos la saturacion es considerada como connata y esto se da
debido a que el agua depositada en el proceso de formacion no fue desplazada, esto se
explica segun (Rojas, 2011) porque la saturacion se la puede correlacionar con la
permeabilidad, area superficial y tamafio del poro. La saturacion aumenta mientras mayor

sea el &rea y menor el tamafo de los poros.
Su calculo se lo hace mediante:

e Curvas de presion capilar
e Registros eléctricos

e Ndcleos en pozos

Para el calculo mediante registros eléctricos se utiliza la ecuacion planteada por Archie’s

S, = "[-=EL (13)

= lome
Donde:

Rw = Resistividad del agua de formacion. (€2m)
RT = Resistividad verdadera de la formacion (2m)
® = porosidad

n = exponente de saturacion

m = Factor de cementacion

a = Factor de Tortuosidad generalmente se asume como 1

1.2.5 Absorcién y adsorcion
La absorcion no es mas que el agua que llena los poros de una muestra rocosa que se

encuentra sumergida en liquido, estableciendo una relacion porcentual entre el peso del
agua absorbida con respecto al peso de la muestra seca. La absorcién es la capacidad de
retencion o incorporacion de liquidos en el sistema poroso, su calculo se realiza mediante

la siguiente férmula:

W = Peso saturado( kg)—Peso en seco(kg) (14)

Peso en seco(kg)
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La adsorcion es la adhesion de moléculas de gases en las superficies de los cuerpos solidos

con los que esta en contacto, en este caso es la facilidad de adhesion de soluciones salinas.

| Adsorcion de agua por particulas hidroéfilas |

mojado

Estructura del agua

secado

Particula hidrafila

P e
O CTO0O

=~
-

+ | mojado
~ ‘/‘

Figura 1.12 Adsorcion de moléculas agua por particulas hidroéfilas durante ciclos de mojado y secado
Fuente: (Agasco, 2007)

1.3 Resistividad de las rocas

Los valores de la resistividad eléctrica en los materiales varian dependiendo de la
naturaleza, composicion y textura de las rocas, considerando que estas caracteristicas
tienen una relacion directa con el grado de saturacion de estas, sin descartar la salinidad

del agua presente en las mismas.

La resistividad dentro de los minerales es variable, pues cuando existe presencia de
cuarzos, silicatos y carbonatos disminuye la capacidad de paso de corriente dentro de los
mismos, es decir aumenta su resistividad. Lo contrario sucede en minerales como la pirita,
magnetita, galena, pirrotina, entre otros que son considerados como conductores

eléctricos.

Tabla 1.31 Resistividad de las rocas y minerales

MINERALES LOGARITMO DE LA RESITIVIDAD (2m)
Y ROCAS |-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Metales

Calcopirita

Pirrotina

Pirita

Magnetita

Galena
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Grafito

Blenda

Feldespatos

Azufre

Cuarzo

Micas

igneas

Metamorficas

Anhidrita

Areniscas

Calizas

Dolomitas

Gravas

Arenas

Margas

Limos

Arcillas

Fuente: (Benavente, Bernabéu, & Cafiaveras, 2008)

Las rocas igneas y metamdrficas por el grado de fracturacion que poseen hacen que sus
resistividades sean altas, mientras que las rocas sedimentarias al ser mas porosas poseen
mayor cantidad de agua en sus poros disminuyendo la resistencia al paso de corriente por
las mismas, y en metales como el hierro el valor de la resistividad eléctrica es sumamente
bajo. A continuacidn, se detalla el comportamiento eléctrico de algunos materiales

(Benavente, Bernabéu, & Cafaveras, 2008):

e Metales como el oro, plata, cobre, estafio y el grafito tienen una resistividad muy
baja debido a la capacidad de desplazamiento de los electrones, es decir a la alta
capacidad de traspaso de electricidad. Sus valores varian entre 1078 — 1077 Qm,
pero dichos valores no son de gran interés, ya que generalmente se los encuentra
formando compuestos minerales y no como metales nativos. (Benavente, 2006)

e La bornita, magnetita, pirrotina entre otros, son considerados como
semiconductores, es decir que la capacidad de traspaso de energia disminuye con
respecto a los metales, siendo necesario el uso de campos eléctricos para obtener

una buena conduccion
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e Las micas, feldespatos, cuarzo, calcita y silicatos de manera general poseen
resistividades de alrededor 107 Qm, considerandolos como dieléctricos.
(Benavente, 2006)

La resistividad eléctrica en los materiales depende de factores como:

e Relacion proporcional existente entre el volumen de poros y volumen total de la
roca, pues mientras mayor sea el volumen, menor es la resistencia.

e Factor de formacion de los poros, pues si estos se encuentran unidos y llenos de
fluido (agua), menor sera la resistividad por la facilidad de trasporte de iones.

e Relacion proporcional entre poros ocupados con agua y poros secos. Archie en
1942 formul6 una relacion entre la resistividad de la roca y del fluido la porosidad,

estableciendo su primera ley.

F=2 (@5)

F=a* @™ (16)
Donde
p= Resistividad de la roca (2m)
pw= Resistividad del fluido de formacion (2m)
a= factor de ajuste, en rocas sedimentarias es te valor esta en un rango de 0.6 a 1

m=factor de cementacién cuyo valor varia entre 1.3 a 2.15.

1.3.1 Efecto de la edad geoldgica en la resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica de las rocas aumenta segun la edad geoldgica que presentan las
rocas debido a su compactacion, esto asociado con el espesor de las rocas situadas encima
de las rocas antiguas. Generalmente las rocas de la edad terciaria poseen valores altos de
resistividad, mientras que las del periodo mesozoico poseen valores bajos en comparacion

de las anteriores.

Tabla 1.32 Resistividad en funcion de la edad geologica en Qm
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Fuente: (Da Silva, 2012)

Edad Arena Arenas Rocas Granito, Caliza,
geologica marina, terrestres. | volcanicas grabo dolomita,
pizarra, Argilita, como anhidrita,
grauvaca arcosa basaltos, sal
riolitas, tobas
Cuaternario, 1-10 15-20 10-200 500-2000 50-5000
Terciario
Mesozoico 5-20 25-100 20-500 500-2000 100-
10000
Carbonifero 10-40 50-300 50-1000 1000-5000 | 200-
100000
Paleozoico, 40-20 100-500 200-2000 1000-5000 | 10000-
hasta el fin del 100000
carbonifero
Precambrico 100-2000 300-5000 | 200-5000 50000- 10000-
20000 100000

1.3.2 Factores que afectan la resistividad
El caracter i6nico del fluido de formacion, incide sus factores de concentracion,

temperatura, viscosidad y presion para la determinacion de la resistividad del mismo. La
porosidad y el porcentaje de saturacion también influyen la resistividad eléctrica de las
rocas, pues mientras mayor sea el niUmero de poros ocupados por el agua, menor seréa la

capacidad de paso de corriente. (Estrada, 2015)

Temperatura y viscosidad
Son dos factores que afectan la movilidad de los electrolitos segun (Toledo, 2013), pues
un aumento o disminucion de temperatura genera variaciones en la viscosidad, por lo que

es necesario corregir la resistividad, la correccion mas conocida es la de Schlumberger.

T+21.5

p(25°C) = p() o (17)
Presion

El aumento de presion en las rocas sedimentarias incrementa el grado de compactacion
de las mismas, disminuyendo el tamafio de los poros y una variacion en la viscosidad de
estas, aumentando asi su resistividad, mientras que en rocas muy compactadas como las
igneas y metamorficas, la presion generada en las mismas provoca un fracturamiento en

su matriz, disminuyendo su resistividad.
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Naturaleza y concentracion de los iones

Los responsables del paso de corriente en los electrolitos son los iones, (Toledo, 2013)
expone que debido a su capacidad de desplazamiento la concentracion de los mismos
permite encontrar un valor de CINa necesario para que se dé el paso de corriente eléctrica.

Este valor podemos encontrarlo en el abaco planteado por Schlumberger.
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Figura 1.13 Abaco Gen-8 Schlumberger
Fuente: (Toledo, 2013)

Anisotropia

La anisotropia en la resistividad eléctrica hace referencia a la direccion en las que esta es
medida, generalmente las rocas sedimentarias presentan esta propiedad. El estudio de
(Toledo, 2013) determind que la anisotropia es determinada en los 3 ejes, generalmente
px = py # pz, es decir se obtendran 2 valores de resistividad, un longitudinal y un

transversal.

La resisitividad media se calculara mediante la siguiente formula:
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p =+pL* pm (€M) (18)

1.4  Efectos del agua en la resistividad eléctrica

La escasa disociacion que posee el agua pura, lo convierte en un aislante de corriente
eléctrica, lo que no sucede con las aguas naturales, pues estas presentan sales disueltas,
que varian segun el tipo de roca y la cantidad en la que se encuentran presentes oscila
entre 0.1g/l y 35¢/1. (Solana, 2014)

Tabla 1.3 Margenes de variacion de la resistividad de las aguas

Agua de lagos y arroyos de alta montafia 1023103 Q.m
Aguas dulces superficiales 10a 103 Q.m
Aguas salobres superficiales 2a10Q.m
Aguas subterraneas 1a20Q.m
Aguas de lagos salados 0.1alQm
Aguas marinas 0.2Q.m
Aguas de impregnacion de rocas 0.3a10Q.m

Fuente: (Solana, 2014)
La resistividad del agua puede calcularse mediante la concentracion de sales que presenta
y la temperatura, mientras mayor es el contenido de sales disueltas dentro de la roca,

menor sera el impedimento de paso de corriente, es decir la resistividad.

El contenido de iones disueltos y concentrados en el agua, la viscosidad, temperatura y
presion a la que se encuentren sometidos son de gran importancia para (Solana, 2014), ya
que permiten determinar la conductividad del fluido, en el caso de solo existir una sal en
disolucion relaciona la concentracién iénico con la conductividad es simple. Los iones
que comunmente estan presentes en el agua son: magnesio, calcio, potasio, cloruros,

sulfatos, carbonatos, cloro y sodio, siendo estos dos Gltimos los mas abundantes.



Padron Suarez 24

NG

0:1 <

g/l

Figura 1.14 Resistividad de una solucion CINa en funcidn de su concentracion
Fuente: (Solana, 2014)

1.5 Resistencia a la compresién simple

El comportamiento mecéanico de las rocas es de gran importancia, pues condiciona la
durabilidad de estas segun sus caracteristicas fisicas y petrograficas, mismas que
intervienen dentro del estudio de estabilidad de los macizos debido a las tensiones y
esfuerzos que las rocas soportan, puesto que pueden generar deformaciones y roturas. La
resistencia a la compresion uniaxial consiste en la aplicacion de un esfuerzo maximo
sobre muestras cubicas o cilindricas de material, hasta que estas tiendan a fracturarse, es
decir es la fuerza por unidad de area aplicada sobre una muestra y se determina mediante

la siguiente férmula: (Monge & Ramirez, 2004)
6. == (19)

Donde

o . = Resistencia a la compresion simple

F.= Fuerza a la que falla la muestra (kgf)

A= Area de aplicacion (cm?)

Segun la norma UNE-22-185-85 las probetas cubicas deben tener dimensiones de 7cm y
las cilindricas un diametro de 7 cm y la relacion h/d = 1, las muestras deben estar saturadas

en agua, mientras que la normativa UNE-EN 1926, establece que las probetas deben ser
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secas Yy su tamafio tanto para muestras cilindricas o cubicas puede variar entre 50 7 cm.
La norma ISRM y UNE 33-950-90, es utilizada Unicamente en probetas cilindricas con

las siguientes especificaciones:

e Relacion altura-diametro entre 2.5y 3.

e El didmetro debe ser 10 veces mayor al tamafio mas grande del grano de la roca.
e El didmetro no debe ser inferior a 5cm.

e Las probetas deben ser planas y libres de irregularidades, las bases deben formar

un &ngulo recto con el eje de las mismas.

El instrumento utilizado para medir la resistencia a la compresion es una prensa
hidraulica, en donde la tension aplicada debe ser uniaxial en todos sus puntos. Al
presentarse fricciones tanto en las probetas como en las placas de la prensa aparecen
tensiones cortantes en las proximidades de sus superficies, esto segin (Monge & Ramirez,

2004) ocasiona una compresion triaxial en diversos puntos de las rocas.

Presion Presidn
de - | Roca - ge

confinamiento confinamiento

|
: |

A

Figura 1.15Prueba de compresion simple
Fuente: (Monge & Ramirez, 2004)

Uno de los ensayos mas utilizados para la determinacion de la resistencia mecanica es la
resistencia a la compresion uniaxial de las rocas, en base a las constantes elasticas segun
el mddulo de Young y el coeficiente de Poisson, este ensayo permite clasificar a las rocas

segun su resistencia y determina la deformabilidad de las mismas. Para (Benavente,
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2006) los casos en los que las rocas se rompen por compresion son por fragmentacion y

fractura.

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

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

Ilegado a la resistencia maxima que soportan las rocas.

Al aumentar el esfuerzo y superarse el limite elastico, la deformacion es en parte
permanente y aumenta rapidamente, pues el aumento de estos esfuerzos genera un punto

de ruptura produciendo una fracturacién por cizalla o fisuracién extensional.

Fracturasidn extensional Frachumscidn por ciealla

¥

Figura 1.16 Desarrollo de fracturas extensionales y de cizalla como resultado de compresion.

Fuente:(Monge & Ramirez, 2004)

Las probetas al ser sometidas a esfuerzos, presentan 2 tipos de deformaciones, cuando la
probeta recupera su forma y volumen luego de la aplicacién de fuerzas externas sobre la
misma, se trata de una deformacion elastica, lo contrario a esta caracteristica se considera

como deformacion plastica. Este comportamiento es analizado mediante la ley de Hooke,
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expresado en un diagrama esfuerzo- deformacion unitaria que permite definir el médulo
de elasticidad, cuyo valor es la constante de proporcionalidad y es distinto para cada

material.

G,
Deformaciéon _ N
elastica : Microfracturacicéon d

: C

Punto de ruptura
(fracturacion
catastréfica)

A

Deformacion
plastica

— Deformacion permanente
‘&//_;r

g,

Figura 1.17 Curva esfuerzo-deformacion para compresién, con ilustracién de los tramos elastico y
plastico.
Fuente: (Benavente, 2006)

Al superarse el limite elastico por el aumento del esfuerzo, aumenta también la
deformacion, mientras mayor sea el esfuerzo, mayor es la posibilidad de la roca de llegar
a su punto de ruptura, mismo que se conoce como la resistencia a la compresion. Los

valores en rocas de construccion oscilan dependiendo del material: (Benavente, 2006)

e Rocas muy débiles < 70kg/ cm?

e Rocas débiles entre 70-200kg/ cm?

e Rocas moderadamente resistentes entre 200-700 kg/ cm?
e Rocas fuertes entre 700-1400 kg/ cm?

e Rocas muy fuertes > 1400 kg/ cm?

Segun estimaciones en el terreno, una roca es resistente cuando requiere mas de un golpe
con el martillo geoldgico, y sus valores varian entre 50 y 100 MPa como se indica en la
tabla 1.4, mientras que segun la clasificacion ingenieril los valores varian entre 55y 110
MPa. (Tabla 1.5) (Agasco, 2007)
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Tabla 1.4 Dureza de las rocas frente al martillo geoldgico

] ] RANGO
GRADO CLASIFICACION IDENTIFICACION APROX. DE
R.C.U (MPa)
D-0 Roca extremadamente | El espécimen es indentado por la ufia del dedo | 0.25-1.00
débil pulgar
D-1 Roca muy débil Se desmorona con golpes firmes, con la punta 1.0-5.0
del martillo de gedlogo. Puede ser
descascarillado con un cuchillo de bolsillo
D-2 Roca débil Se descascarilla con dificultad, con un cuchillo | 5.0-25.0
de bolsillo; indentado poco profundo con golpes
firmes con la punta del martillo de ge6logo
D-3 Roca moderadamente | No se puede raspar o descascarillar con cuchillo | 25.0-50.0
resistente de bolsillo. EI espécimen puede ser fracturado
con un solo golpe firme de martillo
D-4 Roca resistente El espécimen requiere de mas de un golpe firme | 50.0-100.0
de martillo
D-5 Roca muy resistente El espécimen es fracturado con muchos golpes | 100.0-250.0
de martillo
D-6 Roca extremadamente | EI  martillo  produce  solamente el >250.0
resistente descascarillado de las muestro. Sonido metélico
de golpe

Fuente: (Agasco, 2007)

Tabla 1.5 Clasificacion ingenieril de las rocas

R.C.U
Clase | Descripcién Tipo de roca
(PSI) (MPa)
A Resistencia 32.000 220 Cuarcitas, diabasas, mayoria
de rocas igneas, ciertas
muy alta e
rocas metamorficas,
B Resistencia 16.000-32.000 | 100-220 areniscas fragilmente
alta cementadas, lutitas
resistentes, mayoria de
calizas, ciertas dolomitas
C Resistencia 8.000-16.000 55-110 Algunas lutitas, areniscas y
media calizas porosas,_esquistos y
rocas metamorficas
D Resistencia 4.000-8.000 28-55 Rocas porosas de baja
baja densidad, areniscas _
deleznables, tufas y lutitas
: i arcillosas, rocas
E Resistencia 4.000 28 meteorizadas y
muy baja quimicamente alteradas de
cualquier litologia
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Fuente: (Agasco, 2007)

La mayoria de las rocas son resistentes a la compresion, sin embargo, no lo son a la
tension y flexion, las rocas sedimentarias debido a su grado de concentracion y porosidad
que presentan son las mas débiles. La resistencia aumenta a medida que incrementa el
tamano del grano de las rocas, sin embargo, (Agasco, 2007) enfatiza que no se puede
generalizar este efecto. Otras de las variables que intervienen en la determinacion de la
resistencia son la composicion mineral, estructura, porosidad y cementacion que posean

las rocas.

La resistencia a la compresion es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales, mismas
que estan condicionadas por la magnitud de los esfuerzos confinantes, la velocidad con
la que se aplica la carga de rotura, agua presente en los poros, el angulo de friccion en la
mayoria de rocas varia entre 25 ° y 45°; estos factores hacen que el valor de la resistencia
no sea Unico, incluso en rocas isétropas y homogéneas puede variar segun el grado de

cementacion o mineralogia de las rocas.

Tabla 1.6 Clasificacion de las rocas segln la R.C.U

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

Fuente: (Agasco, 2007)

Los resultados de la resistencia de las rocas obtenidos mediante experimentacion pueden
variar, de acuerdo a la forma de la probeta utilizada, en prismas y cilindros este valor es
menor que en cubos de la misma seccion, ademas depende de la aplicacion de la carga
sobre la muestra, mientras mayor sea la velocidad con la que se aplica la fuerza mayor

sera la resistencia. (Agasco, 2007)
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CAPITULO I1I

EXPERIMENTACION

En este capitulo se explicara de manera detallada la manera en como se procedio a trabajar
para cumplir con los objetivos anteriormente planteados. En primer lugar, se realizara la
descripcidn de las muestras, luego el proceso para la obtencion de la resistividad eléctrica

y finalmente la determinacién de la resistencia a la compresion simple.

Para el estudio se establecieron 2 zonas para ser analizadas, mismas que corresponden a

las zonas de Cojitambo de la provincia del Cariar, y Pumayunga en la provincia del Azuay.

Pumayunga Cojitambo

Figura 2.1 Mapa de Ubicacién de las zonas de estudio
Fuente: Autoria propia
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2.1 Descripcion de las muestras

Las zonas a ser analizadas en la presente investigacibn como ya se mencionaron
anteriormente corresponden a las zonas de Cojitambo y Pumayunga, para lo cual se hara

una breve descripcion de cada una de estas.
e Cojitambo

Esta zona se encuentra asentada sobre la formacion geoldgica Biblian (Mb) como se

observa en la figura 2.2

Figura 2.2 Mapa geoldgico- Cojitambo

Fuente: (Steinmann, 1977)
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La Formacion Biblian aflora sobre el principal anticlinal, va desde el norte de Biblian
hasta aproximadamente El Valle de Cuenca, esta formacion descansa sobre la Formacion
Yunguilla y sobre el grupo de rocas del Grupo Saraguro. El estudio de (Steinmann, 1977)
indica que las rocas existentes en la zona son areniscas finas y gruesas, ademas de
encontrarse conglomeradas se debe recalcar que existe mayor predominancia de

sedimentos gruesos que contienen cuarzo Y liticos de rocas metamorficas.

e Pumayunga
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Figura 2.3 Mapa geoldgico - Pumayunga
Fuente: Geomorfologia; SIGTierras; 2020 actualizacién a 2018

La zona de estudio Pumayunga pertenece a la parroquia de Sinincay, en ella se encuentran
depdsitos aluviales y Coluviales con presencia de limos y arcillas. La investigacion de
(Rodas Toral, 2019) determin6 que la secuencia estratigrafica de la zona es un basamento

de volcanismo donde afloran sedimentos.
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2.2 Preparacion de las muestras

Para la ejecucion del siguiente trabajo se realizaron en total 30 muestras que corresponden
a 15 muestras de la zona de Cojitambo en la provincia del Cafiar y 15 muestras de la zona
de Pumayunga en la provincia del Azuay. Las muestras deben ser lo mas homogéneas

posibles, sin mayores alteraciones ni fracturas.

Luego de su obtencidn, estas fueron enviadas a un taller para cortarlas en forma de
paralepipedos, teniendo como resultado dos probetas de cada muestra que dan un total de
30 probetas por zona 15 de tamafio grande y 15 de tamafio pequefio como se muestra

continuacion:

— L
L

Figura 2.4 Tamafo de las probetas
Fuente: Autoria propia
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Figura 2.5 Probetas reales grandes- Cojitambo
Fuente: Autoria propia

Figura 2.6 Probetas reales pequefias Cojitambo
Fuente: Autoria propia

Figura 2.7 Probetas grandes- Pumayunga
Fuente: Autoria propi
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Figura 2.8 Probetas pequefias- Pumayunga

Fuente: Autoria propia

Tabla 2.1 Tamafio de las muestras grandes Cojitambo

a b L
Muestra (cm) (cm) (cm)

1 4.8 7.45 3.4

2 4.95 8.75 3.2

3 5 8.1 3.5

4 4.95 8.2 3.75

5 5.05 8.05 3.8

6 4.85 9.05 3.6

7 4.8 8.35 3.75

8 4,75 8.75 3.7

9 4.95 9.15 3.8

10 5 9.2 3.45

11 4.7 9.05 3.8

12 5.1 9 4.1

13 4.7 9.05 3.7

14 4.8 9.1 3.85

15 4.9 9.3 4
Fuente: Autoria propia
Tabla 2.2 Tamafio de las muestras pequefias- Cojitambo
a b L
Muestra (cm) (cm) (cm)
1 3.2 4.8 4
2 2.65 4.8 3.3
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Fuente: Autoria propia

Fuente: Autoria propia

3 3.55 4.8 3.3
4 3.3 4.55 3.7
5 3.65 5 3.8
6 2.5 4.9 3.7
7 3.15 4.8 3.7
8 2.6 5 3.9
9 2.35 4.85 3.55
10 2.25 4.95 3.25
11 2.45 4.9 3.65
12 2.45 4.9 4
13 2.25 4.85 3.3
14 2.45 5 3.7
15 2.4 5 3.7
Tabla 2.3 Tamafio de las muestras grandes — Pumayunga
a b L
Muestra (cm) (cm) (cm)
1 3.9 8.3 3.8
2 4.1 8.1 3.7
3 4.5 9 3.8
4 4.1 9.15 3.6
5 4.1 9 3.9
6 4.1 8.9 3.9
7 4.1 9.2 3.9
8 3.9 9.1 3.9
9 4 9 3.7
10 4 9 3.8
11 4 8.8 3.8
12 4 8.8 4
13 4 8 4
14 4.8 8.8 4
15 4.9 9 3.8
Tabla 2.4 Tamafio de las muestras pequefias-Pumayunga
a b L
Muestra (cm) (cm) (cm)
1 4 3 3.6
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2 4 3.3 3.7
3 4.5 24 3.8
4 4 2.5 3.7
5 4 2.6 3.9
6 3.8 2.7 4.1
7 4.1 2.5 3.6
8 4 2.7 3.9
9 4 2.6 3.8
10 4.1 2.6 3.7
11 4 2.9 3.8
12 4 2.8 3.7
13 4 3.8 4
14 4 2.7 3.8
15 3.7 2.8 4

Fuente: Autoria propia

2.3 Determinacion de la resistividad

Antes de realizar la medicién de la resistencia eléctrica de las muestras, estas fueron

colocadas en vasos de precipitacién con agua durante 30 minutos.

Figura 2.9 Muestras en agua- Cojitambo
Fuente: Autoria propia

Luego de dejar reposar las muestras en agua, se procedio a medir la resistencia eléctrica
de las rocas, esto se realizd con ayuda de un multimetro que es un equipo de medicion

eléctrica cuyo resultado nos da en mega ohmios.
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Figura 2.10 Multimetro

Fuente: Autoria propia

La resistencia eléctrica fue medida en las aristas de las probetas, para lo cual se vario la
posicion de las muestras en lo que respeta a largo, ancho y alto de las mismas, para de
esta manera obtener 3 valores por muestra, es decir un total de 90 datos por zona, donde
45 de ellos corresponden al analisis de muestras grandes y los 45 restantes a las muestras

pequenas.

Figura 2.11 Medicion de la resistividad en las aristas
Fuente: Autoria propia



Figura 2.12 Medicion de la resistencia eléctrica- Cojitambo

Fuente: Autoria propia

Tabla 2.5 Resistencias eléctricas probetas grandes- Cojitambo
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Muestra R1 (Q) R2 (Q) R3 (Q)
1 1400000 1030000 700000
2 1500000 1550000 650000
3 980000 1320000 790000
4 430000 1490000 910000
5 1670000 1700000 840000
6 1510000 400000 790000
7 750000 800000| 1110000
8 740000 800000 980000
9 1780000 1020000| 1400000
10 1300000 980000 810000
11 1080000 1150000 900000
12 1040000 1600000| 1320000
13 1550000 920000 800000
14 520000 800000 680000
15 1390000 440000 910000

Fuente: Autoria propia



Tabla 2.6 Resistencias eléctricas probetas pequefias- Cojitambo
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Muestra R1 (@) R2 (@) R3 (Q)
1 1020000 1080000 730000
2 1270000 1100000 700000
3 770000 540000 610000
4 1080000 760000 510000
S 1180000 840000 1020000
6 870000 770000 460000
7 680000 310000 280000
8 950000 730000 480000
9 670000 430000 390000
10 700000 580000 400000
11 730000 570000 470000
12 1380000 750000 880000
13 830000 500000 420000
14 620000 370000 410000
15 800000 410000 530000

Fuente: Autoria propia

Figura 2.13 Muestras en agua- Pumayunga

Fuente: Autoria propia



Fuente: Autoria propia

{

Figura 2.14 Medicién de la resistencia eléctrica- Pumayunga

Tabla 2.7 Resistencias eléctricas probetas grandes- Pumayunga

Muestra R1 (©) R2 (©2) R3 (©)
1 251000 590000 956000
2 944000 845000 578000
3 150000 1253000 802000
4 200000 794000 769000
5 202000 873000 806000
6 168000 798000 676000
7 262000 801000 724000
8 1359000 784000 820000
9 853000 1019000 747000
10 708000 513000 1153000
11 1078000 598000 822000
12 483000 667000 798000
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Fuente: Autoria propia

13 855000 817000 810000
14 510000 772000 966000
15 498000 932000 856000
Tabla 2.8 Resistencias eléctricas probetas pequefias- Pumayunga
Muestra R1 (Q2) R2 (Q2) R3 (Q2)
1 490000 643000 502000
2 607000 571000 488000
3 850000 602000 678000
4 713000 646000 659000
5 503000 556000 502000
6 606000 576000 505000
7 572000 347000 493000
8 465000 520000 524000
9 359000 466000 493000
10 504000 579000 600000
11 604000 638000 675000
12 588000 600000 627000
13 460000 492000 606000
14 504000 520000 460000
15 524000 576000 510000

Fuente: Autoria propia
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Para determinar la resistividad eléctrica de cada muestra se aplicé la siguiente formula:

Donde

R= Resistencia eléctrica (Q)

S= Area o seccion (a *b) (cm?)

L= Longitud (cm)

S
p=R— (20)

2.4 Determinacion de la Resistencia a la compresion simple

Finalmente, luego de calcular la resistividad de las muestras, se las llevaron a laboratorio

para asi obtener la fuerza con la que se llega a la ruptura de las mismas, valor que nos

permitira establecer la resistencia a la compresion simple.
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Figura 2.15 Muestra en la méaquina de Humboldt
Fuente: Autoria propia
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Figura 2.16 Muestra sometida a una fuerza de rotura
Fuente: Autoria propia
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente trabajo fue de caracter investigativo, cuyo principal objetivo fue determinar
la correlacion existente entre la resistividad de las rocas y los valores de la resistencia a
la compresion de las mismas, utilizando dichos resultados en la clasificacion de los
macizos rocosos. Para dicha aplicacion se propuso utilizar equipos de medicion eléctrica,

en este caso un multimetro que es un equipo de facil adquisicion y manipulacion.

El total de muestras a utilizadas fueron 60 probetas que corresponden a las dos zonas de

estudio que fueron:

e Cojitambo, que se encuentra en la provincia del Cafar, posee una morfologia
multiforme con presencia de escarpes constituidos por andesitas diaclasadas.

e Pumayunga, ubicada en la provincia del Azuay, constituida por un marmol.

3.1 Analisis de resistividades

En primera instancia se determind valores de la resistencia eléctrica de cada probeta, para
lo cual se utilizé un multimetro como se muestra en la figura 2.8, mediante cada uno de
estos valores obtenidos y con las medidas de cada uno de los lados de las probetas se
logré determinar las resistividades, mismas que se muestran a continuacion en la

siguientes tablas:

Tabla 3.1 Resistividades eléctricas de las probetas grandes- Cojitambo

a b I R Resistividad
Muestra (cm) (cm) (cm) (Q) (Q m)
1 4.8 7.45 3.4 1400000 147247
2 4.95 8.75 3.2 1500000 203027
3 5 8.1 3.5 980000 113400
4 4.95 8.2 3.75 430000 46543
5 5.05 8.05 3.8 1670000 178657
6 4.85 9.05 3.6 1510000 184105
7 4.8 8.35 3.75 750000 80160
8 4.75 8.75 3.7 740000 83125
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9 4.95 9.15 3.8 1780000 212160
10 5 9.2 3.45 1300000 173333
11 4.7 9.05 3.8 1080000 120889
12 5.1 9 4.1 1040000 116429
13 4.7 9.05 3.7 1550000 178187
14 4.8 9.1 3.85 520000 58996
15 4.9 9.3 4 1390000 158356
16 3.4 7.45 4.8 1030000 54354
17 3.2 8.75 4.95 1550000 87677
18 3.5 8.1 5 1320000 74844
19 3.75 8.2 4.95 1490000 92561
20 3.8 8.05 5.05 1700000 102976
21 3.6 9.05 4.85 400000 26870
22 3.75 8.35 4.8 800000 52188
23 3.7 8.75 4.75 800000 54526
24 3.8 9.15 4.95 1020000 71647
25 3.45 9.2 5 980000 62210
26 3.8 9.05 4.7 1150000 84146
27 4.1 9 5.1 1600000 115765
28 3.7 9.05 4.7 920000 65545
29 3.85 9.1 4.8 800000 58392
30 4 9.3 4.9 440000 33404
31 4.8 3.4 7.45 700000 15334
32 4.95 3.2 8.75 650000 11767
33 5 3.5 8.1 790000 17068
34 4.95 3.75 8.2 910000 20600
35 5.05 3.8 8.05 840000 20024
36 4.85 3.6 9.05 790000 15241
37 4.8 3.75 8.35 1110000 23928
38 4.75 3.7 8.75 980000 19684
39 4.95 3.8 9.15 1400000 28780
40 5 3.45 9.2 810000 15188
41 4.7 3.8 9.05 900000 17761
42 5.1 4.1 9 1320000 30668
43 4.7 3.7 9.05 800000 15372
44 4.8 3.85 9.1 680000 13809
45 4.9 4 9.3 910000 19178

Fuente: Autoria propia
Tabla 3.2 Resistividades eléctricas probetas pequefias- Cojitambo
a b I R Resistividad
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Muestra (cm) (cm) (cm) (Q) (Qm)
1 3.2 4.8 4 1020000 39168
2 2.65 4.8 3.3 1270000 48953
3 3.55 4.8 3.3 770000 39760
4 3.3 4.55 3.7 1080000 43828
5 3.65 5 3.8 1180000 56671
6 2.5 4.9 3.7 870000 28804
7 3.15 4.8 3.7 680000 27788
8 2.6 5 3.9 950000 31667
9 2.35 4.85 3.55 670000 21511
10 2.25 4.95 3.25 700000 23988
11 2.45 4.9 3.65 730000 24010
12 2.45 4.9 4 1380000 41417
13 2.25 4.85 3.3 830000 27447
14 2.45 5 3.7 620000 20527
15 2.4 5 3.7 800000 25946
16 4 4.8 3.2 1080000 64800
17 3.3 4.8 2.65 1100000 65751
18 3.3 4.8 3.55 540000 24095
19 3.7 4.55 3.3 760000 38772
20 3.8 5 3.65 840000 43726
21 3.7 4.9 2.5 770000 55840
22 3.7 4.8 3.15 310000 17478
23 3.9 5 2.6 730000 54750
24 3.55 4.85 2.35 430000 31504
25 3.25 4.95 2.25 580000 41470
26 3.65 4.9 2.45 570000 41610
27 4 4.9 2.45 750000 60000
28 3.3 4.85 2.25 500000 35567
29 3.7 5 2.45 370000 27939

30 3.7 5 2.4 410000 31604
31 3.2 4 4.8 730000 19467
32 2.65 3.3 4.8 700000 12753
33 3.55 3.3 4.8 610000 14888
34 3.3 3.7 4.55 510000 13686
35 3.65 3.8 5 1020000 28295
36 2.5 3.7 4.9 460000 8684
37 3.15 3.7 4.8 280000 6799
38 2.6 3.9 5 480000 9734
39 2.35 3.55 4.85 390000 6708
40 2.25 3.25 4.95 400000 5909
41 2.45 3.65 4.9 470000 8578
42 2.45 4 4.9 880000 17600
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43 2.25 3.3 4.85 420000 6430
44 2.45 3.7 5 410000 7433
45 2.4 3.7 5 530000 9413

Fuente: Autoria propia

Tabla 3.3 Resistividades eléctricas probetas grandes- Pumayunga

A b I R Resistividad
Muestra (cm) (cm) (cm) (Q) (Qm)
1 3.9 8.3 3.8 251000 21381
4.1 8.1 3.7 944000 84730
3 4.5 9 3.8 150000 15987
4 4.1 9.15 3.6 200000 20842
5 4.1 9 3.9 202000 19112
6 4.1 8.9 3.9 168000 15719
7 4.1 9.2 3.9 262000 25340
8 3.9 9.1 3.9 1359000 123669
9 4 9 3.7 853000 82995
10 4 9 3.8 708000 67074
11 4 8.8 3.8 1078000 99857
12 4 8.8 4 483000 42504
13 4 8 4 855000 68400
14 4.8 8.8 4 510000 53856
15 4.9 9 3.8 498000 57794
16 3.8 8.3 3.9 590000 47714
17 3.7 8.1 4.1 845000 61767
18 3.8 9 4.5 1253000| 95228
19 3.6 9.15 4.1 794000| 63791
20 3.9 9 4.1 873000 74737
21 3.9 8.9 4.1 798000| 67558
22 3.9 9.2 4.1 801000 70097
23 3.9 9.1 3.9 784000| 71344
24 3.7 9 4 1019000| 84832
25 3.8 9 4 513000| 43862
26 3.8 8.8 4 598000| 49993
27 4 8.8 4 667000| 58696
28 4 8 4 817000| 65360
29 4 8.8 4.8 772000| 56613
30 3.8 9 4.9 932000 65050
31 3.8 3.9 8.3 956000 17070
32 3.7 4.1 8.1 578000 10825
33 3.8 4.5 9 802000| 15238
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34 3.6 4.1 9.15 769000| 12405
35 3.9 4.1 9 806000 14320
36 3.9 4.1 8.9 676000 12145
37 3.9 4.1 9.2 724000| 12583
38 3.9 3.9 9.1 820000| 13706
39 3.7 4 9 747000 12284
40 3.8 4 9 1153000 19473
41 3.8 4 8.8 822000 14198
42 4 4 8.8 798000 | 14509
43 4 4 8 810000 16200
44 4 4.8 8.8 966000| 21076
45 3.8 4.9 9 856000 17710

Fuente: Autoria propia

Tabla 3.4 Resistividades eléctricas probetas pequefias- Pumayunga

a b I R Resistividad

Muestra (cm) (cm) (cm) (Q) (Q m)
1 4 3 3.6 490000 16333
4 3.3 3.7 607000 21655

3 4.5 2.4 3.8 850000 24158
4 4 2.5 3.7 713000 19270
5 4 2.6 3.9 503000 13413
6 3.8 2.7 4.1 606000 15165
7 4.1 2.5 3.6 572000 16286
8 4 2.7 3.9 465000 12877
9 4 2.6 3.8 359000 9825
10 4.1 2.6 3.7 504000 14521
11 4 2.9 3.8 604000 18438
12 4 2.8 3.7 588000 17799
13 4 3.8 4 460000 17480
14 4 2.7 3.8 504000 14324
15 3.7 2.8 4 524000 13572
16 3.6 3 4 643000 17361
17 3.7 3.3 4 571000 17430
18 3.8 2.4 4.5 602000 12201
19 3.7 2.5 4 646000 14939
20 3.9 2.6 4 556000 14095
21 4.1 2.7 3.8 576000 16780
22 3.6 2.5 4.1 347000 7617
23 3.9 2.7 4 520000 13689
24 3.8 2.6 4 466000 11510
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25 3.7 2.6 4.1 579000 13585
26 3.8 2.9 4 638000 17577
27 3.7 2.8 4 600000 15540
28 4 3.8 4 492000 18696
29 3.8 2.7 4 520000 13338
30 4 2.8 3.7 576000 17436
31 3.6 4 3 502000 24096
32 3.7 4 3.3 488000 21886
33 3.8 4.5 2.4 678000 48308
34 3.7 4 2.5 659000 39013
35 3.9 4 2.6 502000 30120
36 4.1 3.8 2.7 505000 29140
37 3.6 4.1 2.5 493000 29107
38 3.9 4 2.7 524000 30276
39 3.8 4 2.6 493000 28822
40 3.7 4.1 2.6 600000 35008
41 3.8 4 2.9 675000 35379
42 3.7 4 2.8 627000 33141
43 4 4 3.8 606000 25516
44 3.8 4 2.7 460000 25896
45 4 3.7 2.8 510000 26957

Fuente: Autoria propia

3.2 Analisis de la resistencia a la compresion simple

Luego de determinar la resistividad eléctrica de las rocas, estas fueron sometidas a fuerzas
de corte en el respectivo equipo de ensayo que corresponde a una presa de Humboldt, este
equipo permite someter a los materiales a cargas uniaxiles y triaxiales. Ademas de
ensayos de tension permitiendo comprobar la resistencia de los materiales, para lo cual
se aplicaron cargas sobre las probetas cuyas dimensiones ya se especificaron en el

capitulo anterior.

Las muestras que fueron sometidas a estos ensayos fueron las probetas de tamafio grande,
cuyos valores son los mismos para las probetas de tamario pequefio, puesto que, las dos
probetas corresponden a una misma muestra. Los valores de resistencia a la compresion

se los observa en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 Valores de la resistencia a la compresién

\ Cojitambo Pumayunga




Padron Suarez 50

RCS RCS
Muestra (MPa) Muestra (MPa)
1 32 1 52
2 42 2 47
3 47 3 36
4 36 4 47
5 29 5 39
6 33 6 30
7 19 7 36
8 17 8 47
9 34 9 37
10 34 10 39
11 41 11 37
12 26 12 39
13 39 13 32
14 39 14 28
15 31 15 30
Promedio 33 | Promedio 38

Fuente: Autoria propia

3.3 Propuesta de correlacion

Establecidos los resultados de los ensayos realizados se obtiene una gréafica en la cual en
el eje de las abscisas se representa la resistencia eléctrica de las rocas medida en ohmios

por metro (2 m) y en el eje de las ordenas la resistencia a la compresion.

Resistencia a la Compresion Uniaxial vs Resisitivdad

Resistencia a la compresion
o (MRa)
o o o

0 50000 100000 150000 200000 250000
Resistividad (Q m)

Figura 3.1 Gréafica RCU vs Resistividad eléctrica, probetas grandes- Cojitambo

Fuente: Autoria propia
Al analizar la grafica de la figura 3.1 se puede observar que los datos tienden a agruparse

en dos zonas pudiendo obtener un valor de RCU méximo y minimo, en donde el limite
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de cada uno de estos valores estara determinado por la ecuacion obtenida en base a los

datos.
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Figura 3.2 Correlacién RCU Maxima y Minima, probetas grandes- Cojitambo
Fuente: Autoria propia
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Figura 3.3 Gréafica RCU vs Resistividad eléctrica, probetas pequefias — Cojitambo
Fuente: Autoria propia
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Resistencia a la Compresion Uniaxial vs Resisitivdad
55
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Figura 3.4 Gréfica RCU vs Resistividad eléctrica, probetas grandes- Pumayunga
Fuente: Autoria propia

Al igual que en la zona de Cojitambo se puede observar que los datos tienden a agruparse
en dos zonas obteniendo un valor de RCU méaximo y minimo, en donde el limite de cada

uno de estos valores estard determinado por la ecuacion obtenida en base a los datos.

Propuesta de Correlacion- Pumayunga
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Figura 3.5 Correlacién RCU Maxima y Minima, probetas grandes- Pumayunga
Fuente: Autoria propia
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Resistencia a la Compresion Uniaxia vs Resisitividad
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Figura 3.6 Gréfica RCU vs Resistividad eléctrica, probetas pequefias — Pumayunga
Fuente: Autoria propia

3.4 Interpretacién y andlisis de resultados obtenidos

Las correlaciones presentadas en las figuras 3.2- 3.5 han sido ajustadas linealmente,
presentando asi valores maximos y minimos de RCU de una roca en funcion de los valores

de la resistividad eléctrica de las mismas.
Las ecuaciones se presentan a continuacion:
e Cojitambo
RCU méx. (MPa)= 0.0001R + 30.394
RCU min. (MPa) = 0.0001R + 12.926
e Pumayunga
RCU méx. (MPa)= 0.0002R + 31.274

RCU min. (MPa) = 0.0002R + 17.249
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Analizando las graficas se puede determinar que existe una correlacién entre la RCU y
las resistividades eléctricas de las rocas, misma que tiene un crecimiento proporcional a
la presion ejercida en las probetas. Esta interpretacion nos permite obtener una

herramienta de analisis en el campo obteniendo valores aproximados de la RCU.

Con las probetas pequefias tanto de zona de Cojitambo como de Pumayunga se puede
observar gue los datos no tienen a agruparse en zonas determinadas, por el contrario, se
encuentran totalmente dispersos, por lo que, no es posible establecer una relacion entre la

resistividad y la resistencia a la compresion uniaxial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados obtenidos en la experimentacion con las
diferentes muestras, se reconoce como factible el procedimiento planteado para la

determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial de las rocas en campo.

Al analizar la tabla 3.5 se denota que los afloramientos de la zona de Cojitambo
presentan resistencias entre 17 y 47 MPa, y en la zona de Pumayunga los valores
estan entre 28 y 52 MPa, lo cual conlleva a la deduccion que si los valores de
nuevas probetas de rocas a ser ensayadas no se encuentran dentro de estos rangos

se trataria de otras formaciones geoldgicas.

Segun lo observado en las figuras 3.1 y 3.4 que corresponden a las probetas de
mayor tamafio se logrd determinar que las rocas aumentan su resistividad a
medida que los valores de la resistencia a la compresion uniaxial aumenta, es decir
existe una relacion directamente proporcional entre estos valores. Lo que permitid

obtener un limite maximo y minimo en cada zona de estudio.

En las figuras 3.3 y 3.6 se observd una total dispersion en los datos, lo que nos

indica que este procedimiento no es aplicable en muestras con tamafios reducidos.

La metodologia aplicada en esta experimentacion, nos permite conocer la
resistencia a la compresion de la roca rapida y econémica, generando una ventaja
con respecto a las muestras enviadas al laboratorio, pues su determinacion se la

puede realizar en el campo.

Esta investigacion es necesaria en el area minera para el estudio geotécnico y
comportamiento de los macizos rocosos, pues existen numerosas variables por

resolver segun las experiencias. La eficiencia del modelo planteado requiere de
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una evolucion en el tiempo, pues es necesario una profundizacion en el

conocimiento de los diferentes materiales rocosos.

RECOMENDACIONES

e En proyectos mineros es importante la determinacion de la compresion de la roca,
por lo que se recomienda enviar inicialmente las muestras al laboratorio para partir

de datos reales y poder correlacionarlos.

e Se recomienda realizar esta experimentacion en materiales metalicos, pues estos
en su mayoria son considerados como conductores eléctricos, lo que puede

generar una alteracion en los resultados obtenidos.

e Esconveniente que las muestras a experimentar sean lo mas homogeéneas posibles,
puesto que un cambio brusco en su estructura podria generar variaciones tanto en

la determinacion de la resistencia como de la resistividad.

e Es recomendable que el momento de determinar la resistividad de las muestras,
estas sean sumergidas durante un mismo periodo de tiempo para cada probeta,
pues el agua favorece el paso de corriente eléctrica, especialmente en rocas cuyos

valores de resistividad son demasiados altos.
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