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RESUMEN

Las masas 0 macizos rocosos son medios geoldgicos con una diversidad de fallas,
discontinuidades, grietas y roca intacta que afectan de una manera fuerte el rendimiento de
estructuras de ingenieria. La caracterizacion y descripcion de la masa rocosa 0 macizo
rocoso se hace con la finalidad de identificar y determinar las propiedades y condiciones in
situ por medio de ensayos UCS y PLT principalmente; con fines civiles y mineros:
cimentaciones, excavaciones, de extraccion y construccién. El objetivo es caracterizar de la
Resistencia del Macizo Rocoso en Funcion a Factores Geomecanicos, Geoldgicos y
ambientales de un Proyecto Minero. La metodologia toma como punto base a la busqueda
de informacién; para se ha hecho uso de bases cientificas como Scielo, Redalyc, Scielo,
Google Académico Alicia.net, Cybertesis entre otras Bibliotecas virtuales. EI nimero de
fuentes cuarentay cinco, de los cuales se han seleccionado a catorce para iniciar la redaccion
de la presente investigacion tedrica, este proceso de exclusion se hizo debido a que muchas
fuentes carecian de resultados especificos, de una metodologia completa, de procesamiento
de datos por derechos de autor, que dificultaba la visibilidad del archivo, por tal no fueron
tomados en cuenta. Se concluye que la resistencia de roca se ve afectada por sus propiedades

fisicas, quimicas, mecanicas y geoldgicas.

PALABRAS CLAVES: Resistencia, macizo rocoso, UCS, PTL
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La caracterizacion y descripcion de la masa rocosa 0 macizo rocoso se hace con la finalidad

CAPITULO I. INTRODUCCION

de identificar y determinar las propiedades y condiciones in situ (observadas en campo tal y
como se encuentra), que a postrimeria con estudios avanzados y métodos sofisticados se
determina el comportamiento de las rocas ante actuaciones que se quiere realizar, llamase

cimentaciones, excavaciones y especialmente con fines de extraccion y construccion

Fakhimi, Azhdaria & Kimberleyc (2018) expresa que algunas de las operaciones en
materiales rocosos desde la mineria y las estructuras viales hasta cimientos de presas
incluyen la aplicacion dindmica de carga a la roca. EI comportamiento de las rocas esta en
funcién a sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas; adicionalmente se hace mencién
intrinseca a la resistencia y estructura, condiciones geoldgicas y ambientales a que se
encuentra sometidas (condiciones hidrogréaficas, estados tensionales y esfuerzos tectonicos),
planos de discontinuidad, etc.; sin embargo la caracterizacion de macizos rocosos se ven
afectado por la variabilidad espacial principalmente de sus propiedades y condiciones que
involucran afloramientos, fracturamiento, tectonica y meteorizacion los cuales producen
una complejidad al momento de caracterizar. Por otro lado, se debe abarcar parametros y
aspectos que son pragmaticos, observados, inferidos y medidos en los afloramientos, en el
cual en primer lugar se tiene que identificar el material que lo compone a la masa rocosa,
posterior a ello se debe clasificar en funcion a su petrografia los cuales establecen criterios

en funcion de su composicion, mineralogia y génesis.

Ozturk, Nasuf & Kahraman ( 2014) sostiene que la fuerza de las masas rocosas depende
principalmente de las propiedades del material rocoso intacto y las discontinuidades. La

resistencia del material de roca intacto depende de la composicion y textura del mineral. La
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fuerza de las masas rocosas puede, por lo tanto, obtenerse analizando las caracteristicas del

material rocoso intacto y las discontinuidades.

Las masas rocosas son medios geologicos complejos con multiples grietas, uniones y fallas,
que afectan fuertemente el rendimiento de estructuras de ingenieria en las masas rocosas.
Tales discontinuidades primarias en rocas naturales son una fuente de inicio de nuevas
grietas. Bajo las acciones de fuerzas externas de ingenieria, pueden crecer nuevas grietas a
lo largo de todas las direcciones posibles y combinarse con fracturas primarias u otras grietas
nuevas, lo que conduce a la degradacion no lineal de la resistencia y la rigidez de las rocas.
Por lo tanto, es necesario conocer el comportamiento de fracturamiento de la masa rocosa
de multiples fallas para interpretar y predecir con precision las conductas de deformacién de

las rocas. (Zhou, Lian, Wong, & Berto, 2018)

Santos, Milene ,& Allan (2017) expresa que las masas de roca estan hechas de rocas
intactas e iscontinuities. Para cuantificar la calidad de las masas rocosas, varios autores han
propuesto sistemas de clasificacién geomecanica, como el RMR (Bieniawski 1989), el
sistema Q (Barton et al. 1974), el GSI (Hoek 1994) y el RMi (Palmstréom 1995). Son
herramientas importantes, ampliamente utilizadas por los ingenieros geotécnicos para la
estimacion de la masa rocosa y las propiedades de discontinuidad. EI conocimiento de estas
propiedades de resistencia es esencial para predecir fallas en pendientes urbanas, carreteras

y mineras.

La razon justificable de la presente investigacion se en marco de gue sino se hace una buen
una buen caracterizacion geomecanica y geotécnica de un macizo rocos los problemas
repercuten y se agravan en las etapas siguientes mineras en ejecucion, por ejemplo;
Germiquett & Minnitt (2016) indica que las propiedades de roca tienen un impacto

material en los procesos de mineria, incluido el rendimiento de perforacion. Asi mismo, en
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la etapa de perforacion se puede tener una desviacion de taladros o como mencionay en la

voladura puede haber una mala fragmentacion del material o produccién de Flay rocks, por
tanto, se plantea realizar ensayos de compresion a muestras de roca ya sea uniaxial, triaxial
0 simple para poder determinar la resistencia, esfuerzos y demas propiedades. Cabe
mencionar que hay puntos en contra que impiden realizar un buen estudio, llamese
alteraciones, fallas y estructuras geologicas; para tales se necesita de un buen equipo de

trabajo, aptitudes y capacidad de ejecutar un buen estudio para obtener resultados eficientes.

El parametro en el cual se enfatiza es la resistencia de roca determinados mediante métodos
directos e indirectos. Kahraman, Fener, & Kozman, indica que la prediccion de las
propiedades de las rocas a partir de los métodos de prueba indirectos es importante, en
particular para las investigaciones preliminares, ya que las pruebas indirectas son mas faciles
y mas econdmicas que las pruebas directas (2014); dentro de los cuales se encuentra Carga
Puntual (UCS) que se usa ampliamente en la industria minera para cuantificar la resistencia
de la roca, ademas del indice de carga puntual (PLI) convertidos a UCS ha revelado una
relacién directa entre el tamafio de grano y UCS (Naeimipour, Rostami, Buyuksagis, &

Frough, 2018)

La resistencia a la compresion de la roca (oc) tiene un efecto importante en el disefio de
estructuras en la ingenieria de rocas. La resistencia a la compresion se puede determinar en
el laboratorio utilizando la prueba de resistencia a la compresion uniaxial (UCS). También
se usan algunas otras pruebas de indice, como la prueba de carga puntual, particularmente

cuando las muestras adecuadas para UCS no estan ( Ozturk, Nasuf & Kahraman, 2014)
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Fakhimi, Azhdaria, & Kimberleyc (2018) sostienen que las rocas son materiales sensibles

a la presion y dependientes de la velocidad y muestran un comportamiento drasticamente
diferente bajo carga dinamica, cuyo estudio se ha convertido Ultimamente en el punto de
interés. Dado que la carga de las rocas bajo carga dinamica se aplica a una variedad de
velocidades de carga, es esencial estudiar los parametros de resistencia dinamica de las rocas

y las propiedades de fractura en un amplio rango de tasas de carga.

La evaluacion de las propiedades de la masa rocosa es una entrada esencial para analizar la
estabilidad de cualquier superficie o estructura subterranea en la roca. La disponibilidad de
informacidn geologica, que incluye la condicion y la frecuencia de las discontinuidades, asi
como la resistencia de la roca, son los componentes principales de los sistemas de
clasificacion de masas rocosas y los andlisis de resistencia y estabilidad relacionados. Uno
de los parametros importantes en la evaluacion de las propiedades de la masa rocosa es la

resistencia intacta de la roca (Naeimipour, Rostami, Buyuksagis, & Frough, 2018)
Por lo planteado anteriormente, se formulado el siguiente problema de investigacion,

¢Con qué finalidad se caracteriza la Resistencia del Macizo Rocoso en funcién a Factores

Geomecanicos, Geoldgico - ambientales de un Proyecto Minero?

Para lograr responderla se tiene como objetivo general; Caracterizar la Resistencia del
Macizo Rocoso en Funcién a Factores Geomecanicos, Geoldgicos y ambientales de un

Proyecto Minero.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacion es Teorica — Descriptiva porgue, tiene como objetivo central
describir el comportamiento de una o mas variables dependientes en una poblacion
definida o en una muestra de una poblacion. En los cuales se ha tomado como base
guia estudios que han sido patentados por investigadores anteriormente, de los cuales

se ha seleccionado la informacidén mas relevante para estructurar el presente estudio.

Experimental: Ya que se tiene que hacer pruebas experimentales para determinar la

Resistencia de roca por medio de ensayos de laboratorio

Las técnicas, instrumentos para recopilar los datos del presente estudio son los
siguientes: Se buscé informacién de caracter similar al tema de investigacion en
diferentes fuentes informativas tales como: Revistas, Articulos Cientificos, Papers,
Tesis e Informes, provenientes de Bases cientificas (Scielo, Science, Redalyc,
Google académico, Cybertesis, Alicia.net, Bibliotecas virtuales, etc). EI nimero de
fuentes cuarenta y cinco, de los cuales se han seleccionado a catorce para iniciar la
redaccion de la presente investigacion tedrica, este proceso de exclusion se hizo
debido a que muchas fuentes carecian de resultados especificos, de una metodologia
completa, de procesamiento de datos por derechos de autor, que dificultaba la
visibilidad del archivo, por tal no fueron tomados en cuenta. Las palabras claves de

busqueda fueron:
Resistencia de Masa Rocosa,
Ensayos de compresién uniaxial,
Ensayos de carga puntual.

Geomecanica de rocas

Robles R. Pag. 12
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Una vez descartado la informacion poco relevante y tomando la valiosa se procedio

N

a la redaccién del informe.
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TIPO DE

TITULO AUTOR ANO | PUBLICA OBJETO DE METODO DE ESTUDIO RESULTADOS
CION ESTUDIO
Physical and | A.Fakhimia, | 2018 Articulo Comparar los resultados | Se utilizé la prueba de barra de presion de | Los resultados fisicos sugieren que
numerical P.Azhdari y cientifico fisicos y numéricos en | Hopkinson dividida (SHPB) para evaluar las | la resistencia de la roca aumenta
evaluation of rock | J.Kimberley una simulacién numérica. | caracteristicas de resistencia de la piedra | bajo carga dinamica.
strength in Split arenisca bajo carga uniaxial de compresién. Los resultados de las pruebas
Hopkinson Para la simulacion numérica de las pruebas | fisicas muestran el factor de
Pressure Bar SHPB se utiliz6 un modelo de elemento finito | aumento dindmico (DIF) frente al
testing de particulas enlazadas hibrido. Se introdujo | logaritmo de la velocidad de
un parametro llamado coeficiente de mejorade | deformacion. DIF se define como
la resistencia de la roca que se multiplica por | la relacion entre la resistencia
la velocidad relativa de las particulas en los | dindmica y la resistencia estética
puntos de contacto para aumentar la fuerza de | del material
unioén entre las particulas
Estimation of C.A. Ozturk, | 2014 Articulo El objetivo de este | La textura de la roca se cuantifico mediante | La resistencia de la roca tiene un
rock strength E. Nasufy S. cientifico estudio es cuantificar la | doce imagenes diferentes de una sola seccion | efecto material en el rendimiento
from quantitative | Kahraman textura de la roca para | delgada para aumentar la fiabilidad del analisis | de la perforaciony la programacion

assessment of

rock texture

estimar la resistencia de
la roca a partir del
coeficiente de textura
(TC), que se determina a
partir de una evaluacion
estadistica de imagenes

de seccion delgada

de textura.

Se prepar6 un conjunto de datos para
investigar las correlaciones entre TC y oc. Las
correlaciones  estadisticas se calcularon
después de clasificar las muestras de roca en
funcién de su litologia y las caracteristicas del

grano

se puede optimizar.

El proyecto revel6 que las
categorias de mineral se pueden
adaptar para representar variables
que afectan el rendimiento de la

mineria, incluido el potencial para




N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Caracterizacion de la Resistencia del Macizo Rocoso en Funcién
a Factores Geomecanicos, Geoldgicos y ambientales de un
Proyecto Minero”

predecir el rendimiento de la

planta.

Los resultados aumentan la

comprension de la variabilidad

geometalurgica en las operaciones

de mineria cotidianas, lo que

permite la optimizacién del

proceso de recuperacién posterior.
Understanding X.P. Zhou, 2018 Articulo Evaluar el | Se llevé a cabo un estudio de comparacion | Las observaciones sobre los modos
the fracture | Y.J. Lian, cientifico comportamiento de | sobre probetas rocosas de laboratorio fragiles | de falla Ultima indican que el modo
behavior of brittle | L.N.Y. fracturamiento y el | y ductiles que continian nueve defectos | de falla se transforma de falla de
and ductile multi- | Wongy F. mecanismo de falla de las | preexistentes sometidos a compresion | cizallamiento a  falla  de
flawed rocks by Berto masas rocosas fragiles y | uniaxial. cizallamiento por tension mixta, y
uniaxial loading ductiles con defectos | La técnica Optica avanzada usada fue imagen | luego arotura de falla a medida que
by digital image multiples digital de correlacién (DIC) aumenta el indice de fragilidad.
correlation El método de estimacién de dimension fractal

se introdujo para rastrear cuantitativamente el
proceso de fractura
Applicability of Tatiana B. 2016 Articulo Estudiar la aplicabilidad | Se han usado cuatro sistemas de clasificacién; | Los valores del &ngulo de cohesién
geomechanical Santos, cientifico de las clasificaciones | el Rock Mass Rating (RMR), la Rock Mass | y friccion de la masa rocosa
classifications for | Milene S. geomecénicas para | Quality (Q), el Geological Strength Index | obtenidos a partir de la correlacién
estimation Lana, Allan obtener parametros de | (GSI) y el Rock Mass Index (RMi). Una masa | con los parametros del criterio de
of strength E.M. Santos fuerza de tres masas | rocosa fuerte y dos masas rocosas blandas con | Hoek-Brown arrojaron un factor de
properties in rocosas brasilefias diferentes grados de meteorizacion ubicadas | valor de seguridad incompatible
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Brazilian rock y Larissa en las ciudades de Ouro Preto y Mariana, | igual a 4.3y 7.2, utilizando GSl y

masses R.C. Silveira Brasil. RMi, respectivamente.

Las ecuaciones de correlacion se usaron para | De acuerdo con los resultados
estimar las propiedades de resistencia de estas | presentados en este estudio,
masas rocosas. algunas de estas ecuaciones no son
Para la calibracidn de los valores de resistencia | adecuadas para las masas rocosas
obtenidos mediante el uso de sistemas de | estudiadas

clasificacion, se han realizado anélisis de

estabilidad de fallas en estas masas rocosas.

Rock Strength J.P. 2016 Articulo Determinar el | Se utiliz6 datos de indice de carga puntual | Existe una relacion inversa entre la

and Germiquet y cientifico rendimiento de la | (PLI) convertidos a fuerza de compresion | resistencia de la roca y la tasa de

Geometallurgical | R.C.A. perforacion a partir de las | uniaxial (UCS). penetracion de la perforacion: una

Modelling, Minnitt tasas de penetracion en | Las mediciones del nuevo sistema RockMa | medida de la eficiencia con que se

Mogalakwena diferentes litologias instalado en los equipos de perforacion se | perfora un agujero.

Mine utilizaron para obtener datos de resistencia de | EI dominio de UCS ajustado por
la roca para validar los dominios actuales de | tamafio de grano en la Mina
resistencia de la roca y crear datos adicionales | Mogalakwena  permiti6 una
para los siguientes bancos a continuacién programacion méas precisa de los

equipos de perforacion mediante
un mayor conocimiento de la
resistencia de la roca en diversas
areas.
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Predicting the S. 2012 Articulo Investigar la | Se hicieron ensayos en Cuarenta y seis tipos de | Se encontrd una fuerte correlacién
compressive and | Kahraman, cientifico predictibilidad de la | rocas diferentes, 14 de las cuales fueron | entre UCS e IHI para todos los
tensile M. Fenery resistencia a la | igneas, 15 fueron metamorficas y 17 fueron | datos.
strength of rocks | E. Kozman compresion uniaxial | sedimentarias se probaron en el laboratorio.
from indentation (UCS) y laresistenciaala | Los valores de UCS y BTS se correlacionaron | La correlacion entre BTS e IHI no
hardness traccion brasilefia (BTS) | con los valores de IHI correspondientes y los | es tan fuerte como la correlacion
index de las rocas desde el | resultados se analizaron estadisticamente. entre UCS e IHI.
indice de dureza de
indentacién (IHI) UCS y BTS se pueden estimar a
obtenido utilizando el partir de 1HI
aparato de carga puntual
Estimation of A 2018 Articulo Evaluacion la resistencia | Para desarrollar una relacion entre las fuerzas | Los resultados muestran una
rock strength Naeimipour, cientifico de la masa rocosa | de corte y la resistencia de la roca, 27 rocas | correlacion prometedora con los
using scratch test | J. Rostami, basandose en analisis de | diferentes que cubren una amplia gama de | valores de R cuadrado de alrededor
by a miniature 1.S.Buyuksag las propiedades de roca fuerzas, tamafio de grano y origenes han sido | del 80% entre la fuerza normal
disc cutter on isy O. probadas con un cortador de discos en | promedio y la resistencia a la
rock cores or Froughb miniatura. compresion (UCS) y resistencia a
inside boreholes la traccion (BTS) de las rocas
sedimentarias / metamorficas.
No se observd una correlacion
significativa para las rocas igneas
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

Los resultados muestran una correlacion prometedora con los valores de R cuadrado de
alrededor del 80% entre la fuerza normal promedio y la resistencia a la compresion (UCS) y
resistencia a la traccion (BTS) de las rocas sedimentarias / metamorficas (Naeimipour,
Rostami, Buyuksagis, & Frough, 2018, pp.6)

TABLA 1:

Propiedades mecanicas medidas de las rocas del método estandar

Rock type ¢ (degree) C (MPa) g, (MPa)
ravertine 47 8.5 48

Onyx a5 12 1M
Rf‘.r_‘mﬁ'm 50 273 152

Fuente: Naeimipour, Rostami, Buyuksagis, & Frough (2018), pp.6
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FIGURA N° 1:Variacion del médulo de elasticidad vs el esfuerzo normal aplicado para cada una de
las velocidades ensayadas

Fuente: Builes (2014), pp.7

En la FIGURA N° 1 se observa la variacion del mddulo de elasticidad versus el esfuerzo
normal aplicado, para cada una de las velocidades evaluadas, en la cual se observa que para

la velocidad de 0,5 mm/ min, el incremento en el mdédulo de elasticidad es directamente
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proporcional al incremento del esfuerzo normal aplicado, lo cual sigue la teoria de

elasticidad de los materiales, cuando se hace el analisis para las velocidades de 1y 2
mm/min, se observa que no hay variaciones significativas entre ellas, pero si hay una
incremento en el modulo cuando se hace la evaluacion entre 0,5 mm/miny 1 6 2 mm/min,
con una variacion cercana al 90 % a un esfuerzo de 21,4 kPa y disminuye con el incremento
del esfuerzo y de la velocidad hasta llegar a un valor cercano al 65 % cuando alcanza el

méaximo esfuerzo aplicado en este ensayo que fue de 83,4 kPa (Buildes, 2014, pp. 7)
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FIGURA N° 2:Curvas de tension-deformacién por compresion dinamica para la arenisca en tres
diferentes velocidades de carga aplicadas.

Fuente: Fakhimi, Azhdaria & Kimberleyc ,2018, pp. 5

La FIGURA N°¢ 2: ilustra las curvas de tension-tension para los tres conjuntos de pruebas
dindmicas. De esta figura, queda claro que las curvas de tension-deformacion no son
idénticas para los tres conjuntos de pruebas. En particular, las tensiones maximas muestran
algunas diferencias. Parte de las diferencias observadas se debe a la diferente tasa de
deformacion aplicada que se analiza mas adelante, pero se cree que la mayoria es natural
debido a la diferencia entre las propiedades elasticas y de resistencia de los especimenes

analizados (Fakhimi, Azhdaria & Kimberleyc, 2018, pp. 3)
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FIGURA N° 3:Curvas de fuerza-deformacion obtenidas en las pruebas de resistencia a la flexion de
los agregados.

Fuente: Figueroa, Mendoza, Rios & Castellanos, 2014, pp. 14

La FIGURA N° 3 resume los datos de resistencia frente a deformacion, mostrando el
comportamiento geomecanico de muestras de roca (12 cm x 5 cm x 5 cm) bajo la prueba de
flexion de tres puntos. En general, las curvas de fuerza-deformacion para los agregados no
mostraron un comportamiento heterogéneo en la misma condicion, y mostraron algunos
puntos de fractura entre la compresion inicial y la deformacion a la fuerza maxima. La
muestra de SMA-2 requirié mas fuerza para romperse que la obtenida para las muestras de
SMA-6 y SMA-8. La carga de falla fue la carga maxima registrada antes de la falla. Es
satisfactorio para la muestra SMA-2 (16.53 MPa) ya que los datos revelaron que esta muestra
excede el valor de 10.05MPa requerido para los pisos. Las muestras de SMA-6 y SMA-8
mostraron valores de 7.52 y 8.74MPa, respectivamente, que estan por debajo de este limite.
Sin embargo, los valores obtenidos en este estudio son mas bajos que los obtenidos por
Lozano y Romero [31] para el Pescadero Granite (32.2MPa) con tabletas de roca de 25 cm
X 2.18 cm x 1.746 cm. Las especificaciones de la norma ASTM-C78 / C78M-10 establecen

que el modulo de ruptura minimo requerido para el granito que se utiliza para la construccion

es de 10.24MPa, utilizando muestras de 30 cm x 7 cm x 7 cm (Figueroa, Mendoza, Rios, &
Castellanos, 2014)
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FIGURA N° 4: Variacion de la resistencia a compresién uniaxial segun el contenido de humedad.

Fuente: Galvan & Restrepo, 2016, pp. 4)

La FIGURA N°4 permite visualizar la relacion ente el contenido de humedad y la RCU de

los datos presentados en la Tabla 3. Se observa en la Fig. 2, la dispersién de los datos, y se

observa un indice de coeficiente de determinacion cerca al 50% (Galvan & Restrepo, 2016,
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FIGURA N° 5:Variacion de la resistencia a compresion uniaxial segun la porosidad interconectada

Fuente: Galvan & Restrepo, 2016, pp. 4)
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Propiedades indices y esfuerzo ultimo de los nlcleos de roca

M60 | 437
/4 350

21 o2 0,15%
22 M3 0,15%
23 MI10-1 0.09%
24 M10-2 0.09%
Valores maramos 0.60% L72% 1628.0 150.6 30 48
Valores minmmos 0.08% 0.76% 366.4 50 19 20
Media antmética 0.20% 127 1016.6 o7 19 155

Demviacon i

@ 0.131% 0206% 34136 319 o024 BS1
. 407E- 116325 0.000

Vananza (57 L715E-06 05 &7 1120.01 4355 §0.42

Fuente: Galvan & Restrepo, 2016, pp. 4)
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FIGURA N° 6:BWi medio trazado contra UCS para los principales tipos de roca

Fuente: Germiquet y Minnitt, 2016, pp.6
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FIGURA N° 7:La tasa de penetracion en comparacion con UCS para cuatro tipos de roca.
La nomenclatura de la roca es la siguiente: piroxeno (PYX), piroxeno feldespatico (PYX), granofels (GF) y
norita hibrida (H)

Fuente: Germiquet y Minnitt, 2016, pp.6

De acuerdo a las FIGURAS N° 6 — 7 los datos cualitativos se pueden usar para identificar
las diferentes unidades estratigraficas y los cambios localizados en el arrecife, que pueden
no conocerse antes de la perforacion de produccién. Esta informacion de resistencia de la
roca se puede calibrar y usar para actualizar un modelo UCS para patrones antes de la
voladura (Germiquet & Minnitt, 2016, pp.6)
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indice de dureza de indentacion (IHI), resistencia a la compresion uniaxial (UCS),
valores de resistencia a la traccion de Brasil (BTS) y algunos parametros estadisticos

Rock Indan tation hard ness index Uniaxial compressive strength Brazilian tensile strength
code THI Standard Coeft. UCS Standard Coeft. BTS Standard Coeft.
{kN/mm) deviation of var. (%) {MPa) deviation of var, (%) MPa) deviation of var. (%)
1 166.5 (3 8.6 48 202.9 8) 10,1 50 17.0(5) 2.30 13.5
2 42,8 4) 1.7 40 TS BT 8.6 2.0 [8) 0.43 4.8
a 49.2 f5) 74 154 A2 (B) 9.3 19 8.5 (7) 0.49 58
4 27.2 @) 0.2 07 50.2 (5) 54 108 6.9 (5) 1.06 154
5 B5.0 (3) 1.8 24 100.2 8) 45 44 124 (7) 1,60 13.2
] 1448 (3) 52 a8 115.4 (5) 8.2 74 10,6 (5) 109 16.8
7 119.4 (4) 25 24 133.2 (8) 5.2 39 11.4 (7) 175 154
] 1231 [5) T4 6.0 114.5 (8) 2.6 a4 9.0 (5) 0.62 6.9
] 2.1 i5) 15 15 4.9 (7) a7 55 8.0 (8) 045 56
10 51,8 () 22 4.2 80,6 [8) 57 6.4 6.6 (3) 076 1.5
11 1429 (5) 163 114 120.3 8) 8.3 52 148 (5) 1.10 74
12 4.8 4] 158 16.8 0.0 (4) 7.2 8.0 7.6 (8) 1.02 134
1 963 ) 125 125 120.0 {5) 7T fi.d 12,6 (5) 1.31 104
14 108.5 4) 57 53 1218 (8) a9 3.2 167 076 6.5
15 7.8 (3) a7 EX 11.5(7) 95 B5 180 8) 1.38 9.0
18 455 @) 19 4.2 60,5 (3) 8.0 15 0.0 (7) 070 7.1
17 56.3 (3) 24 87 90.5 (8) 43 48 57 (7) 052 a1
18 41.7 (@) 24 5.0 734 (8) 5.6 78 10.2 (5) 0.60 59
19 36,7 (3) 28 7.1 68,5 (7) 0.6 1.2 8.4 (8) 037 44
20 225 (@) a8 16.0 5.2 (8) 2.6 0.2 5.7 (5) 0.31 54
21 25.0 3) 24 .4 55.2 (5) 50 0.7 6.4 (8 0.4 154
22 16.7 4] 18 108 289 (7) 2.6 125 5.8 (B) 0.90 155
23 20,0 3) 05 25 1.9 (8) or 22 498 0,61 124
24 20.4 (@) 1.0 49 24.1 [5) 2.6 118 6.7 [5) 0,60 2.0
25 1129 @) 6.8 58 186.5 (7) 134 7.2 16,6 (3) 1.60 2.6
28 553 ) 43 78 05,9 3) 9.9 15 14,3 (3 1.00 7.0
27 455 (3) 29 f.4 0.9 (8) 8.6 9.3 9.4 (5) 0.65 6.9
28 133.3 (3) 49 a7 203.6 (5) 16.1 74 17.2(7) 0.60 35
29 1160 (3) 44 a8 210.6 [8) 9.z 44 18.1 [5) 1.00 55
a0 97.4 4) 122 125 1203 (7) 5.6 48 10,6 (5) 0.74 7.0
M 107.3 @) 6.7 6.2 166,65 (5) 87 40 157 [5) 0.31 2.0
a2 204 (3) 0.3 1.0 48,8 [8) a0 8.0 5.2 (8) 0.66 134
a3 100.0 3 127 127 126.5 8) 16.3 127 6.2 (7) 0.51 8.2
24 94.0 (3) 5 6.7 184.2 (8) 8.9 6.6 6.0 (8) 054 9.0
as 104.3 4) 5.1 49 196.7 (3) 45 35 10.2 8) 1.21 19
a8 74.2 [5) 6.3 8.5 TS (7) 4.2 53 5.5(7) 0.50 2.1
ar 1168 4) 35 a0 1750 (8) 135 7.7 74 (7) 0.63 8.5
a8 54,8 4) 3.2 59 B7.5 8) 9.6 109 5.5 (8) 0.85 155
29 B5.5 (4) 23 35 3.3 (7) 8.0 7.2 5.6 (8) 0.55 95
40 24.9 3) 20 8.0 80,0 [5) a9 49 4.3 8) 0.32 74
41 215 @) 24 1.2 50,3 (8) 5.2 103 28 (8) 0.23 8.2
42 7.8 () 32 B85 57.6(5) 57 2.9 487 0.59 1.0
43 52.4 [4) 18 34 1227 26 32 4.0(8) 0.34 8.5
a4 25.3 ) 0.8 25 45.4 (8) 8.3 139 4.6 (8) 0.41 8.9
45 a7 (5 0.2 48 a0.4 8) a1 0.2 2207 0.20 2.1
46 15.4 4) 1.3 6.4 503 (7) 8.1 124 44 (7) 044 10.7
Fuente: Kahraman, Fener y Kozman, 2012, pp.4
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FIGURA N° 8:Histograma de valores de IHI

Fuente: Kahraman, Fener y Kozman, 2012, pp.5
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FIGURA N° 9:Histograma de valores UCS

Fuente: Kahraman, Fener y Kozman, 2012, pp.5
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FIGURA N° 10:Histograma de valores BTS

Fuente: Kahraman, Fener y Kozman, 2012, pp.5
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Las FIGURAS N° 8 - 10 muestran los histogramas de los valores de IHI, UCS y BTS. Los

valores de IHI van desde 3.7 kN / mm para el travertino Mut / Icel hasta 186.5 kN / mm para
el basalto Altinhisar / Nigde. Los valores de UCS van desde 24.1 MPa para el marmol
Kemalpasa / Bursa hasta 210.6 MPa para el Kilavuzkoy / Nigde serpentinita. Los valores de
BTS van desde 2.2 MPa para el travertino Mut / Icel hasta 18.1 MPa para la serpentinita
Kilavuzkoy / Nigde (Kahraman, Fener y Kozman, 2012, pp.4)
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FIGURA N° 11:Movilizacion de la resistencia del eje local en pilotes de prueba.

Fuente: Kalantarib, Hashemolhosseinia & Baghbananb, 2018, pp.5

La resistencia del eje local (1s) se puede inferir a partir de la distribucion de la carga en la
pila medida por los aumentos de tension asumiendo que la carga se distribuye de manera
uniforme a lo largo de los pilotes entre las ubicaciones del medidor de deformacion. contra
el asentamiento normalizado de la cabeza del pilote, w / D (%) en la FIGURA N° 11. Los
datos muestran que la resistencia del eje aumenta con el desplazamiento de la cabeza del
pilote a lo largo de la prueba y, para profundidades mas profundas, no alcanzoé el valor final
de la prueba de carga. Mientras la tension de corte movilizo la capa de suelo dinany dependi6
naturalmente del desplazamiento de la cabeza de pilote durante la prueba, y se midieron los
valores de resistencia a la cizalladura de hasta 140kPa en la piedra fangosa CD, capa de luvio
de 75-95 kPaint, y El depdsito de 40 kPa de mar se sent6 al final de las pruebas de carga.
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Los valores en CD mudstone fueron 1.5 a 3.5 veces mas altos que en los depdsitos finos y

en la capa de vinilo (Kalantari, Hashemolhosseini, & Baghbanan, 2018, pp. 5)
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FIGURA N° 12:Correlacion entre oc y TC

Fuente: Ozturk, Nasuf y Kahraman, 2004, pp.6

La FIGURA N°12 muestra Las relaciones entre la resistencia de la roca y la textura de la
roca cuantificada se obtienen mediante regresion basada en la construccion de un diagrama
de dispersion y el ajuste de una linea de tendencia. El valor del coeficiente de correlacion
(r2) se utilizé para determinar la validez de la linea de tendencia. Las investigaciones para
los modelos de prediccion se llevaron a cabo en base a la litologia de los materiales y las
caracteristicas geométricas de los constituyentes de la textura. Investigacion basada en la
litologia En primer lugar, se realizé una estimacion y se obtuvo una linea de tendencia como
se muestra en la Figura 6, sin clasificar los datos. Sin embargo, los resultados no indican
ninguna correlacion significativa debido al bajo valor del coeficiente de correlacion (r2 =
0.52). Se puede ver que un valor creciente de TC indica un aumento de la resistencia a la

compresion (Ozturk, Nasuf y Kahraman, 2004, pp.6)
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N

Discusion
Con lo presentado anteriormente la resistencia del macizo rocoso se ve afectado por las
diferentes propiedades fisicas, quimicas, mecanicas; a la vez de los factores ambientales,
geoldgicos los cuales hacen que el macizo rocoso tenga un comportamiento favorable o
desfavorables, de buena calidad y de mala calidad respectivamente. En tal sentido, Fakhimi,
Azhdaria & Kimberleyc (2018) sostienen que la caracterizacién de macizos rocosos se ven
afectado por la variabilidad espacial principalmente de sus propiedades y condiciones que
involucran afloramientos, fracturamiento, tectonica y meteorizacion los cuales producen una
complejidad al momento de caracterizar. Por otro lado, se debe abarcar pardmetros y
aspectos que son pragmaticos, observados, inferidos y medidos en los afloramientos, en el
cual en primer lugar se tiene que identificar el material que lo compone a la masa rocosa,
posterior a ello se debe clasificar en funcion a su petrografia los cuales establecen criterios

en funcion de su composicion, mineralogia y génesis

Al aplicar esfuerzos en los ensayos de laboratorio sobre las muestras de roca de analiza la
resistencia de roca, la cual va desde baja hasta alta de acuerdo a escalas de clasificacion
geomecanica; asimismo ayuda a definir la direccion de fracturamiento de la muestra, lo cual

ayudara a inducir tal comportamiento en la zona in situ.
Conclusiones

La finalidad de caracterizar la resistencia del macizo rocoso es sumamente fundamental para
determinar la calidad de roca que alberga y hospeda mineral en un proyecto minero. Ademas
en actos posteriores definen la viabilidad de proyectos de inversion privada, para poder
determinar su estabilidad de roca del cual depende la construccién de diversas estructuras

mineras, civiles y viales.

La resistencia de roca se ve afectada por sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y
geoldgicas. Principalmente por la porosidad, del cual depende la concentracion de humedad

que afecta la estructura de roca, al igual que la textura.
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ANEXOS

N

ANEXO 1:

Ensayo de compresion uniaxial

Faerza Aplicada

15
A -
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Fuente: Rivas, 2011
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N

ANEXO 2

Sistema para Pruebas triaxiales

Fuente: UTEST (2010)
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N

ANEXO 3

Ensayos de carga puntual

Fuente: Tecnovias (2015)
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