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Resumen: Este trabajo tuvo por objetivo evaluar el indice de
carga puntual, Is (50), de un material rocoso, en funcién de las
dimensiones de las probetas. Se inici6 con la toma de muestras
de un mismo material, el cual provino de un solo afloramiento
compuesto de una andesita anfibélica. El afloramiento estd
ubicado en el sector denominado Cojitambo, en la provincia
de Cafar (Ecuador). En una segunda instancia se elaboraron
una serie de probetas, hasta obtener noventa, que estuvieron en
condiciones id6neas para el ensayo, las mismas subdivididas en
tres grupos de treinta, el grupo uno denominado PS5, el grupo
dos P7 y el grupo tres P9 y las dimensiones de las probetas
fueron aproximadamente, 10x6x5 cm, 10x8x7 cm y 10x10x9
cm, respectivamente. Como tercera etapa se determind las
dimensiones precisas de las probetas y se las sometid al ensayo de
carga puntual. Los resultados son interesantes ya que mostraron
un comportamiento diferente para cada grupo de probetas, y se
pudo valorar el indice de carga puntual de la roca objetivamente.
Se probé que la propiedad resistencia a la compresidn, tiene una
relacién dptima con el indice de carga puntual, siempre que se
efectiic una “geometria de probetas” ideal.
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the point
load test index, is (50), of a rock material, depending on the
dimensions of the specimens. It began with the taking of
samples of the same material, which came from a single outcrop
composed of an amphibolic andesite. The outcrop is in the
sector called Cojitambo, in the province of Canar (Ecuador).
In a second instance, a series of test tubes were made up to
ninety, which were in ideal conditions for the test, subdivided
into three groups of thirty, group one called P5, group two
P7 and group three P9 and the dimensions of the specimens
were approximately 10x6x5 cm, 10x8x7 cm and 10x10x9 cm,
respectively. As a third stage, the precise dimensions of the
specimens were determined, and they were subjected to the point
load test. The results are interesting since they showed a different
behavior for each group of specimens, and it was possible to
assess the point load test index of the rock objectively. It was
proved that the compressive strength property has an optimal
relationship with the point load test index, provided that an ideal
"specimen geometry" is made.
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INTRODUCCION

El comportamiento mecdnico de una masa de roca in situ es diferente de una masa de suelo. Los dos motivos
fundamentales que acttan juntos son los siguientes: a) El material rocoso es mucho més fuerte y resistente
que el material de suelo. b) Una masa rocosa presenta casi siempre sistemas de debilidades estructurales como
fracturas, diaclasas, fisuras, discontinuidades, fallas; y en rocas cristalinas al aumentar la fisuracion, es decir el
tamano y la densidad de las fisuras, disminuye la durabilidad de estas.

Por este motivo se tiene que distinguir entre macizo y material rocosos. Se habla de material rocoso
entendiendo el material intacto, es decir un testigo o muestra de pequeno tamano generalmente constituido
por material sin fracturas. Se habla de macizo rocoso a todo el conjunto del material rocoso y de las
discontinuidades presentes en él. Un macizo rocoso es por esto constituido por muchos bloques de material
r0coso

separados por discontinuidades, fisuras, etc. El material o matriz rocosos es la roca simple y suelta de un
conjunto de mas pedazos del material. Este conjunto de pedazos de material rocoso toma el nombre de macizo
rocoso y es el que debe ser evaluado en su totalidad (Feijoo e Iniguez, 2020).

Actualmente, las clasificaciones geomecdnicas son una herramienta de uso generalizado en el proyecto
y construccién de tuneles y, gracias a ellas, es posible obtener un mejor conocimiento, interpretacién y
aplicacion delos datos geoldgicos y geotécnicos. Asi mismo, dichas clasificaciones son criterios muy utiles que
coadyuvan a la representacién del comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, ya que permiten
realizar una primera aproximacion de los pardmetros mecénicos de disefio, asi como de los posibles sistemas
de soporte, estabilizacién y reforzamiento adecuados para el tinel.

Las clasificaciones geomecdnicas modernas més difundidas en la ingenieria de tdneles son las conocidas
como Rock Mass Rating o sistema RMR, la clasificacién del Instituto Geotécnico Noruego, sistema o indice
Q y el Geological Strength Index (GSI).

Las primeras dos clasificaciones se basan en los datos de recuperacién de nucleos, niimero de familias
de discontinuidades, rugosidad y estado general de las juntas, presencia de agua y adicionalmente pueden
considerar la resistencia de la roca matriz, la orientacién de las discontinuidades respecto a la excavacion y el
tipo de obra de que se trate (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2016).

Parael desarrollo de estas clasificaciones es indispensable obtener un pardmetro o caracteristica del material
rocoso denominada resistencia a la compresién simple (RCS).

El ensayo para determinar esta resistencia se lo puede desarrollar sobre una probeta cilindrica de roca de
altura entre el doble y el triple del didmetro. Normalmente estas probetas se obtienen a partir de testigos de
perforacion. También se pueden obtener muestras a partir de bloques de roca; la extraccion de estos bloques
en lamina o en la obra se debe llevar a cabo sin voladuras, ya que éstas pueden generar en la roca nuevas micro
fisuras o aumentar las existentes, lo cual se

traducirfa en una pérdida de resistencia de las probetas que se obtengan de ellos. Averiguar la resistencia
a compresion simple de una roca es importante porque permite clasificar la roca segtin su resistencia, es un
pardmetro importante en los criterios de rotura més utilizados (Mohr- Coulomb y Hoek-Brown) (Marin,
2017).

Es importante a este punto indicar que las rocas o las probetas obtenidas para la ejecucién de ensayos no
mantienen las propiedades en las diferentes direcciones, en consecuencia, se debe introducir y argumentar
estos conceptos.
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La isotropia se puede aplicar de forma simplificada como siendo la propiedad de un medio de responder
de forma igual independiente de la direccion que se aplique la fuerza. Las rocas no suelen poseer esta
caracteristica, ya que la presencia de defectos o su composicién condicionan/alteran el comportamiento de
la roca matriz y del macizo rocoso (Santos, 2014).

Los materiales anisdtropos son aquellos cuyas propiedades varfan en funcién de la direccion utilizada para
su medida. Aunque el caracter anisétropo de las rocas que poseen esta caracteristica se manifiesta en todas
sus propiedades, las de mayor importancia en mecénica de rocas son la resistencia y deformacién (Oyanguren
y Alejano, 2004).

De hecho, las propiedades de las rocas varfan en las diferentes direcciones que se aplique el efecto, por eso
a este punto proponemos utilizar el corte en la roca, el cual por razones descritas no serd igual en funcién de
la arista establecida para generar el mismo.

Este corte debe ser ejecutado sobre muestras o probetas preparadas, para tratar de mitigar los efectos
de la anisotropia, lo cual es muy dificil conseguir. Asi pues, en el proceso de corte de rocas intervienen
conjuntamente ¢l equipo o sierra de corte, el util diamantado y el material a cortar. Ademds, no se deben
olvidar los pardmetros o condiciones del corte ni quizds el factor mas importante: el humano (Suarez et al.,
1998).

Una de las propiedades importantes que se debe conocer sobre el material rocoso es la resistencia a la
compresion simple o uniaxial

(RCS), y para obtener este pardmetro se deben obtener muestras de roca que aflore en el yacimiento,
preparar probetas adecuadas y enviarlas a laboratorios para la determinacion de la presion de ruptura. Este
trabajo debe ser permanente ya que la geologia de los proyectos mineros varia en el avance de la explotacién y
por naturaleza las rocas son anisétropas y heterogéneas. Se suele entender por “resistencia” ala carga especifica
(por unidad de seccidn), que es necesario aplicar a un material para producir su rotura. Segin el esfuerzo que
se aplique la resistencia puede ser: a compresion, a traccion, a flexidn, a corte, a torsion, etc. La resistencia a
compresién simple (o compresion uniaxial) de la matriz rocosa, es el valor que se obtiene cuando se aplica
una carga de compresién en una direccion dada, sin aplicar ningin otro esfuerzo en ninguna otra direccion
(Galvén, 2015).

En la mayor parte de proyectos mineros, especialmente los de denominados de pequena mineria, la
posibilidad de determinar la RCS se vuelve casi nula, primero por la dificultad de contar con laboratorios
y equipos para el efecto y segundo, al costo que demandan los laboratorios privados, por lo que la ISRM
(Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas), ha propuesto un ensayo alterno, el cual se denomina indice
de carga puntual.

MATERIALES Y METODOS

La base de cualquier trabajo es la planificacion de las actividades a realizar. Para cumplir con el objetivo
disponemos de una serie de herramientas, unas para aplicar en campo y otras en laboratorio.

Para el desarrollo de la propuesta se inici6 con la obtencién de muestras de un afloramiento ubicado en
la provincia del Cafar (Ecuador), constituido por una andesita. La ubicacién del mencionado afloramiento
se la puede observar en la figura 1.

Las andesitas son rocas volcanicas de grano fino, son comunes, como coladas de lava en regiones orogénicas
y ocasionalmente forman pequefias intrusiones. Son compactas, algunas veces vesiculares y cominmente de
color castafio y en extensién total ocupan el segundo lugar después del basalto (Blyth y Freitas, 2003).

Estas muestras se tomaron del afloramiento, pero trabajando sobre el mismo para que la matriz rocosa
extraida sea sana y no contenga ningun tipo de alteracién o descomposicién. Es muy importante que las
muestras tengan superficies frescas y limpias, que nos permita realizar una valoracion correcta del estado de
la roca a la cual se procede a realizar los ensayos.
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FIGURA 1.

Ubicacidn del afloramiento de andesita (Cojitambo, Canar, Ecuador).

Realizada la toma de muestras se las preparé para la elaboracién de probetas, de dimensiones
predeterminadas, para esto se utilizé una cortadora Covington de piso, la cual podemos observar en la figura 2.

FIGURA 2.
Cortadora de rocas.

Larelacion D/W de las probetas debe ser menor a 1 y mayor a 0.3, por lo que se elaboraron las 90 probetas,
distribuidas en tres grupos de 30 cada uno, con las siguientes dimensiones: grupo P5, 5x6x10 cm, grupo P7,

7x8x10 cm y grupo P9, 9x10x10 cm (Figura 3).
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Si analizamos los datos de la relacién D/W se observa que en todos los grupos la misma es cercana a 0.9,
esto debido a lo propuesto por Feijoo en el 2022 (Feijoo et. al, 2022).

FIGURA 3.
Probetas para el ensayo de carga puntual.

Finalmente se ejecutaron los ensayos de carga puntual. Para ello su utilizé el equipo apropiado, el cual
consiste en una prensa de construccién en campo, con las condiciones y especificaciones que se establecen en
las normas. La misma se la puede observar en la figura 4.

FIGURA 4.
Prensa para ensayos de carga puntual.

El ensayo de carga puntual consiste en romper un pedazo de roca entre dos puntas cénicas de acero
endurecido. Las muestras que posteriormente van a ser colocadas entre dichas puntas pueden ser de cualquier
forma, pero lo recomendable es que su didmetro no sea inferior a 50 mm, ya que, el volumen de dicha probeta
influye en su resistencia (Feijoo y Urefia, 2021).

El indice de carga puntual se calcula mediante la relacién, sin correccién:

P
T ey -

Dénde:
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P = Carga aplicada en kN.

De = Didmetro del nucleo equivalente en mm.

Se toman las distancias de los fragmentos los cuales deben cumplir con las disposiciones que se indican en
la norma. La razén 0.3 < D/W < 1 que de preferencia quede cerca de 1. La distancia L> 0.5W (L distancia
del extremo de la roca a las puntas c6nicas y W distancia perpendicular a L medida sobre la roca).

Enlaecuacidn 2 se determina el didmetro equivalente De, en funcién de las dimensiones de los fragmentos
irregulares:

44
{De)t=m- (2)

Donde A estd definido por la ecuacion 3:
A=WD (3)

Siendo A el 4rea transversal minima paralela a la direccién de la carga en mm®.

El indice de resistencia a la carga puntual corregido Is (50), de una muestra de roca se define como el
valor de Is que se ha medido por una prueba diametral con D = 50 mm. Cuando una clasificacién de roca
es fundamental, el método mas fiable para conseguir Is (50) es llevar a cabo las pruebas con didmetros de D
=50 mm o muy cercanos a dicho valor.

La mayoria de las pruebas de carga puntual son llevadas a cabo utilizando tamanos de muestras diferentes
al didmetro mencionado (Navarrete et al., 2013). Con la ecuacién 4 se obtiene la correccién de tamafo:

045

Is{ED}z[E—;} s (4)

Se ha propuesto que la relacién que existe para la resistencia a la compresion del material rocoso esta en
el orden de 20 veces el valor del Is (50).

RCS =20-1s(50)  (5)

RESULTADOS Y DISCUSION

Realizados todos los ensayos, en los tres grupos de probetas, se determinaron los valores de Is (50) para las
probetas que cumplieron con la relacion D/W, y los mismos podemos observar en las tablas 1, 2 y 3, con
todas las dimensiones y valores de fuerza.
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TABLA 1.
Resultados del Is (50) del grupo de probetas P5.

L D DWW [FuerzaWwhD D2 Is F ]
Frobets i) E=18)]

(CITy) Jicmy) crry M) ) gy Pa) iMFa)
501 2 |98 [E4 [087|11.46 3348 Mz6e2 81269 (113|203
S02 5.9 |[LO0[E 1 0861507 2009 [2E231.182.92 [1.104.22
502 a9 |98 [ES [083|15.07 3245 M131 66265 (112|408
504 57 [100[EQ 0858|1247 2850 BE28. 73371 [1.09(4.04
505 0 99 [E3 [0BE|I0EY 3180 MO48 902 63 [1.11 |2 94
506 6 [100ME 0861427 2688 [B422.47 .17 [1.07|4.47
= -9 9.8 [E6 0951053 32304 M206.7832.50 |1.122.81
508 E2 |98 B4 [087|1067 3348 Mz62.81 250 [1.13|2.82
09 .0 [IO0[E2 0871067 3120 297251 2.69 |1.11 298
510 1 [100[EZ 087847 2232 MI116 38230 [1.12|2E57
511 c.2 [IO0[ES [0.89]9.80 3410 M2341.752.26 112|256
512 2 [1O0[EG [080]|12.00 3472 M4206812.71 [1.14|2.09
512 £.0 9.9 B2 |0.88|16.40 3120 [d045.904.05 |1.11]451
514 a9 |99 [ES [083|14.00 3245 M131 66239 112|279
515 B2 |99 E6 080014003472 M42069(=.17 [1.14|2.60
Sle c.0 3.7 B2 0871080 3120 397251272 111|302
517 0 |99 [E3 [088|13.47 3180 04890233 [1.113.71
518 .0 [IOo0[EG 0823 121.20 3260 M278.084.96 |1.12559
519 58 [100[E 4 [083]|15.20 (3132 [B987.792.81 1.114.23
520 £.1 199 4 [089]14.20 3294 M194.052.39 |1.12|3.80
521 0 9.7 B2 [087|EES 2120 Ba7251 1215 111|238
S22 c.2 |99 [E3 |0.85|14.20 3286 M183.872.39 |[1.123.&1
523 0 [1O0[EG [082|10.53 3360 M27E 082 46 113|278
S c.0 9.7 [E.4 [0.90]10.00 3240 125320 2.42 |1.12[2.71
525 7 [100[E1 [089 1053 2907 B701.21 285 [1.09|3.11
520 G2 [100E 4 [087]11.47 3248 Mz262.81 269 (113|203
S27 c.0 |98 53 0858|1187 3180 M0O45.902.923 [1.11|3.27
528 0 99 [E3 08810003180 MO48 902 47 [1.11[|275
529 .8 [LI0o0[E. 4 093 |18.27 3132 [B987.794.58 1.11509
530 E0 |99 [ES5 0821640 2300 Mz201.69(2.90 [1.12[4.39
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TABLA 2.
Resultados del Is (50) del grupo de probetas P7.

W | L D Fuerza| Wh D2 Is F Is
Frobeta [ | () (50)

fCrrw icry |(Cr) () o) ey ((MEPa) Fa)
701 B0 |[100F 0 |088[23.06 BE00 [F130.14[323 |1.274.09
702 2.4 [10.0E0 |095[15.11 B720 [BEEL. 17 [L.77 |1.22]2.33
703 B2 99 [F1 |087|12.91 BEZ2 [F412 80174 |1.28[2.22
704 5.1 10172 0891500 5832 [F425 532 02 |1.28[2.58
705 B4 (99 79 0942502 EE3E [Bd49.2Z2[2 96 |1 322|289
B8] 25 [10.0[E 1 08527 75 EEEE B76E. 25317 |1.334.20
707 2.0 2.8 71 |089[22.09 BEE0 [F232.00[3.05 |1.27|3.88
FO08 He [100F 8 |0895(15.34 396 8142641 88 |1.20[2.46
709 2.2 9.7 75 0912024 B150 [FEZ0.42[2.60 |1.29]3.36
710 2.1 [100F 3 |080[18.59 5812 [FREEE7[2 47 |1.28[3.17
711 79 9.9 [0 0892153 BE20 [FO41.01 306 |1.26[3.86
71z B0 |[100F 0 |088[20.73 BE00 [F130.14[2 91 |1 27368
712 2.2 (9.9 [F8 |0.94|16.71 8474 [B242 95202 |1.21[2.65
714 79 10170 |089(|19.77 EEZ0 [F041.01 (281 |1.26|3.54
715 79 [100F 0 0892013 5530 [F041.01 (2 86 |1.26[3.61
716 79 [L0.0F0 0891249 5530 [FO41.01(1L.77 |1.26]2.24
717 B0 [100F 0 0882270 BE00 [F130.14[(3 18 |1.274.03
718 2.2 9.9 74 09021.97 BO0g8 [F720.02[2.84 |1.293.66
719 He |29 [F5 08911412 5150 [FE30.42([1 80 |1.29]2.33
720 2.2 9.9 7.2 08923.71 B986 [Fe2lel311 |1.2914.00
721 79 |28 [F0 |089(15.20 BE30 [FO041.01 (2 16 |1.262.73
722 2.2 (9.9 76 |0.92(14.23 222 [F934.82[L.81 |1.20]2.34
723 B2 99 75 |091|18.89 E150 [FE30. 42241 |1.29]3.12
724 2.2 (9.9 [F8 |0.94[23.76 8474 8242 8952 88 |1.21[3.77
725 B2 (99 [F2 |088[23.01 Ba0d FE17.21[E06 |1 28[3.92
P26 5.1 9.7 [F77 |0.85(19.24 B237 [F941 202 42 |1.20[3.14
F27 2.0 10074 0932411 5920 [FS3F.SE[E.20 |1.284.10
728 78 9.8 |69 |088[15.31 382 [EBE2EE[2 23 |1.25[2.80
729 22 10071 |0e7|l8.22 BE2e [F412.80E2.46 |1.28]3.14
730 20 [100F 0 0881573 BE00 [F130.142 21 |1.27[2.79
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TABLA 3.
Resultados del Is (50) del grupo de probetas P9.

W L D)W FuerzafvDs DeZ ] F Is
Profbeta i) =0
(o |(Crr) ficrr) (D)) (i) iFa) AFa)

301 100101 8.8 |0.83|28.55 87395 [11197.73 255 [1.40|3.57
902 10138 38 |0.87|28.16 8917 [11353.502.48 [1.41|5.49
G903 10010089 |0.83 2466 |B832 [11247.06 (2.13 [1.40|3.07
S04 9.9 9.9 B8 [0.89]31.19 8710 |11089.61|2.81 [1.40[3.82
S0 2.7 (10189 [0.92[33.20 8708 |11086.81 |2.00 [1.404.20
206 9.9 9.9 |59 [0.80[31.36 |B756 |11148.08|2.81 [1.40(3.94
307 3.9 3.8 |89 |0.8038.75 8833 |11246.17 345 1.404.83
208 9.9 9.9 |89 [0.80[30.88 8730 |111391.99 2.7 [1.40[3.87
509 9.9 |10.03.0 |0.81 21.01 |8919 |11356.02]1.85 [1.41 |5 €0
210 9.9 9.9 3.0 [0.891 4222 8883 |115318.17|3.73 [1.40(5.24
911 9.9 10188 [0.89[23.23 8715 |110968.55|2.08 [1.40[2. 92
912 10136 (8.2 |0.91 |28.52 |95309 [11851.98 241 [1.42|53.42
912 9.9 10088 [0.80[20.66 5744 |11132.85|1.8€ [1.40 260
914 9.9 9.9 |B.7 [0.88[34.46 BE23 |10373.02|3.14 [1.404.38
915 10.1]10.1 (3.0 |0.9032.€3 [9103 [11590.66 2.82 [1.41|5.98
316 101 3.8 |58 D.8E8[30.15 3371 1142243264 1.41 [3.71
917 9.9 9.9 9.2 [0.82[21.85 3105 |11592.30)1.88 [1.41 266
913 10.1 3.8 9.0 D.89|35.14 9082 |11563.66 3.04 |1.41 [4.29
913 100128 [B8 |0.8836.16 5792 [11194.81 3.253 1.404.53
920 101131 39 |0.8832.32 8981 [11435.22 282 [1.41|5.98
921 101138 [5.9 |0.88[34.96 8961 [11408.653.06 [1.414.51
922 10.0]10.2 3.0 |0.8332.53 9006 |[11466.64 2584 [1.41|4.00
923 10038 5.9 |D.8332.458 8883 (1131767 287 1.404.02
924 102198 3.8 |0.86 25,86 9004 [11454.02 226 (141519
925 9.9 [10.08.8 [0.890[37.74 8706 1108531240 1.404.76
) 10038 [3.7 |0.8724.14 5731 [11116.8992.17 [1.40]5.04
327 10.310.0|5.8 |0.86|25.28 [B061 |11536.52 |2.45 |1.41 [3.46
928 9.8 9.9 |59 [0.80[35.44 5748 |11137.99|3.54 [1.404 96
329 10.010.2|5.9 |D.89|32.958 [8853 |[11372.45 2,83 1.40[4.11
930 9.9 9.9 |88 [0.89[31.18 |5¥58 |11151.36|2.80 |1.40[2.91

Los resultados permiten hacer un anilisis de la desviacién estindar y para el grupo PS5 podemos ver este

célculo en la figura 5, para el grupo P7 en la figura 6 y para el grupo P9 en la figura 7.
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FIGURA 5.
Valores de Is (50) y D/W del grupo P5.
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Valores de Is (50) y D/W del grupo P7.
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FIGURA 7.

Valores de Is (50) y D/W del grupo P9.

En la Tabla 4 se pueden observar estos resultados, a més de la media, mediana y desviacion estdndar de

cada grupo.

TABLA 4.
Resultados de finales de los 3 grupos de probetas.

tedia tMediana [Desviacion
Pendiente [Pa) iPa) Estandar
Grupo  [0.0886 251 =19 0512
=
Grupo  [0.0745 325 =26 0G5S
P
Grupo 00775 |3.83 =.94 0. 298
P

Sibien los valores de las pendientes no difieren considerablemente, a més de los resultados de las medias y
medianas, se establece que el grupo P7 presenta resultados interesantes.

CONCLUSIONES

Los resultados para el grupo P7 del Is (50) indican que existe un grupo de probetas que tienen un mejor
comportamiento al determinar esta propiedad. Se puede observar que la pendiente es més cercana a 0, lo que
indica la consistencia de los valores, ademas que la media y mediana estin pricticamente en un mismo valor
y la desviacion estdndar es baja.

Se propone, para el caso de estudio presentado, que las dimensiones de probetas sean de 7x8x10 cm, y en
consecuencia la resistencia a la compresién simple del material rocoso, segun la relacién 5, estd en el orden
de 65 MPa.

Esta propuesta debe ser implementada en cada proyecto minero, y complementada con la ejecuciéon de
probetas que presenten relaciones de D sobre W cercanas a 0.9, pero con otras dimensiones de probetas, asi
como también ejecutar ensayos con otros tipos de roca.
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