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Resumen: Este trabajo tuvo por objetivo evaluar el indice de
carga puntual, conocido como Is (50), de un material rocoso o
simplemente roca, en funcién de las dimensiones de las
probetas que fueron elaboradas y sometidas al ensayo. Se inicié
con la toma de muestras de un mismo material, el cual es
proveniente de un solo afloramiento y que estd compuesto por
una andesita anfibélica. El afloramiento estd ubicado en el
sector denominado Cojitambo, en la provincia del Canar en
Ecuador. En segunda instancia se elaboraron una serie de
probetas hasta obtener noventa, que estuvieron en condiciones
idéneas para el ensayo, las mismas que quedaron divididas 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, 10x10x5 cm, 10x10x7 cm vy
10x10x9 cm, respectivamente. Como tercera etapa se tomaron
las dimensiones precisas de las probetas y se las valoré al ser
sometidas al ensayo de carga puntual. Los resultados son
interesantes ya que muestran un comportamiento diferente
para cada grupo de probetas, lo que genera algunas
interrogantes y se puede valorar el indice de carga puntual de la
roca objetivamente ademds se obtuvieron conclusiones que
deben ser tomadas en consideracién.

Palabras clave: andesita, material resistencia,

compresion, mineria.
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the
point load test index, known as Is (50), of rock material or
simply rock, depending on the dimensions of the specimens
that were developed and subjected to the test. It began with
the taking of samples of the same material, which comes from a
single outcrop and is composed of amphibole andesite. The
outcrop is in a sector called Cojitambo, in the province of
Canar in Fcuador. In a second instance, test tubes were
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elaborated until obtaining ninety, which were in ideal
conditions for the test, and divided into three groups of thirty,
called PS5, P7, and P9. The dimensions of the specimens were
approximately 10x10x5 c¢m, 10x10x7 cm, and 10x10x9 cm,
respectively. As a third stage, the precise dimensions of the
specimens were taken and evaluated, as they were subjected to
the point load test. The results are interesting since they show
different behavior for each group of test tubes, raising some
questions while the point load test index of the rock can be
objectively assessed. The obtained conclusions should be taken
into consideration.

Keywords: Andesite, rock material, resistance, compression,
mining.
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Introduccién

En el desarrollo de actividades mineras, especificamente en la
extraccion de minerales o materiales a cielo abierto o subterrineo,
éstas demandan la permanente caracterizacién de dichos minerales o
materiales, y es de vital importancia conocer un pardmetro
fundamental, para desarrollar estudios de estabilidad de los sistemas
estructurales que conforman los emplazamientos mineros
(estructuras mineras), el cual se conoce como Resistencia a la
Compresién Simple o Uniaxial (RCS) del material rocoso. Por esto es
importante determinar la resistencia a la compresion de las rocas para
desarrollar clasificaciones de los macizos rocosos, como la del Rock
Mass Rating (RMR) o Indice Q, con las cuales se determina la
estabilidad de las estructuras mineras. Asi también la RCS es
importante para el célculo y diseno de voladuras, especificamente a
ciclo abierto, ya que se considera un pardmetro inmodificable. Segun
(Murcia, 2016). Los pardmetros inmodificables son los que
condicionan el diseno de la voladura y no pueden variarse, por tanto
condicionan los resultados, definen los parametros para el disefio de
una malla; se dividen en dos grupos y son descritos a continuacién:
Parametros del macizo rocoso que son las propiedades del macizo
rocoso que se derivan de las estructuras geoldgicas, la geologia regional
y geologia local, tales como la densidad, dureza, tenacidad, resistencia
entre otras, las cuales condicionan el diseno y exigen un
aprovechamiento de estas para lograr buenos resultados tanto para
produccién minera como para el anlisis de estabilidad de los bancos.

El disefio de las obras fundamentales en mineria constituye un
aspecto organizativo y econémico esencial debido a que las “fallas’,
que éstas puedan tener, influyen en los resultados finales que atentan
contra la eficiencia de las empresas disminuyendo la rentabilidad y
por consiguiente las finanzas para trabajar en la sostenibilidad de la
region minera (Martinez, 2016).

En este punto es importante describir macizo rocoso y material
rocoso o roca intacta o simplemente roca.

El fin de describir el macizo rocoso, segun este contexto, serd por
consiguiente determinar las propiedades del mismo, que influyen en
los fenémenos mecdnicos que se desean estudiar con fines de
aplicacion a los problemas de ingenieria, por ejemplo: caracterizacién
del macizo rocoso, flujo de fluidos dentro del macizo rocoso, soporte
y deformacién del macizo rocoso y disipacion de energia en el mismo
(Sudrez, 2015). En consecuencia, el macizo rocoso estd formado por el
material rocoso y su estructura general, es decir discontinuidades,
planos de estratificacién, juntas, etc.
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El material rocoso o simplemente roca es parte del macizo rocoso.
Las rocas son agregados naturales de uno o mds minerales con
proporciones diversas, cuyas masas solidas resultantes constituyen una
unidad de la corteza terrestre (Rivera, 2005). Las rocas se clasifican en
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Las rocas igneas
comprenden a aquellas consolidadas en profundidad en el interior de
la corteza, denominadas igneas pluténicas o plutonitas y a las
producidas por magma que llega a superficie, llamadas igneas
volcdnicas o volcanitas (Varela, 2014). Una roca bastante comtn en la
zona interandina es la andesita, la cual aflora en muchas zonas del
Ecuador, debido al volcanismo presente.

Las andesitas son rocas volcdnicas de grano fino, son comunes,
como coladas de lava en regiones orogénicas y ocasionalmente forman
pequenas intrusiones; son compactas, algunas veces vesiculares y
comunmente de color castaio y en extensién total ocupan el segundo
lugar después del basalto (Blyth y Freitas, 2003).

Una de las propiedades de las rocas, que es de vital importancia
para el desarrollo de las actividades mineras, es la resistencia a la
compresién simple o uniaxial, pero en muchas ocasiones se vuelve
tedioso el hecho de enviar permanentemente a laboratorio muestras
para obtener este pardmetro, especialmente por factores como tiempo
y costo. La RCS es el esfuerzo necesario para fracturar la roca, se
determina mediante un ensayo establecido y equipos adecuados. El
equipo utilizado para este ensayo es una prensa Humboldt que tiene
facultades para someter materiales a ensayos de tensién y compresion.
La presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por
tornillos o sistema hidrdulico. La maquina de ensayos tiene como
funcién comprobar la resistencia de diversos tipos de materiales; para
esto posee un sistema que aplica cargas controladas sobre una probeta
(modelo de dimensiones preestablecidas) y mide en forma gréfica la
deformacién y la carga al momento de su ruptura (Feijoo y Brito,
2021).

Las rocas presentan relaciones lineales y/o no lineales entre las
fuerzas aplicadas y las deformaciones producidas, obtenié¢ndose
diferentes modelos de curvas de tensién contra deformacién para
distintos tipos de rocas (Secretarfa de Comunicaciones y Transporte,
2016). Una de esas relaciones es la que existe entre la resistencia a la
compresion simple y el indice de carga puntual o Is (50), propuesta
por la ISRM en 1985.

Pero debemos aclarar que las rocas son anisétropas. La isotropia se
puede aplicar de forma simplificada como siendo la propiedad de un
medio de responder de forma igual, independiente de la direccién que
se aplique la fuerza. Las rocas no suelen poseer esta caracteristica, ya
que la presencia de defectos o su composicién condicionan/alteran el
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comportamiento de la roca matriz y del macizo rocoso (Santos,
2014).

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este trabajo se inicié con la obtencién de
muestras de un sector denominado Cojitambo, el cual presenta una
morfologia de tipo multiforme, es una formacién volcdnica en la
provincia del Cafar (Ecuador) (Feijoo y Romén, 2019).

Con las muestras de roca sana, en este caso de una andesita tipica de
la zona, se elaboraron alrededor de 120 probetas de dimensiones
especificas, las cudles se distribuyen hasta conseguir tres grupos de 30
probetas cada uno, con caracteristicas aceptables para los ensayos, es
decir con las dimensiones adecuadas y sin fracturas existentes. Estos
tres grupos, el primero tiene como dimensiones aproximadas 10x10x5
cm, el segundo 10x10x7 cm y el tercero 10x10x9 cm, y se los
denomind PS5, P7 y P9, respectivamente.

De hecho, las propiedades de las rocas varian en las diferentes
direcciones que se aplique un efecto; por eso, a este punto se propone
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 el
equipo o sierra de corte, el atil diamantado y el material a cortar.
Ademis, no se deben olvidar los pardmetros o condiciones del corte ni
quizas el factor mas importante: el humano (Suarez et al., 1998), por
lo que se debe trabajar con experticia.

El equipo utilizado para la elaboracién de las probetas es una
cortadora Covington que estd disefiada para el corte de rocas y es un
modelo de piso (Figura 1). Esta posee una sierra de estilo inmersion,
lo que significa que el fluido de corte se asienta dentro del tanque y la
cuchilla giratoria elevard el fluido de corte y alrededor de la probeta.

Las sierras de disco, para probetas de rocas de Covington, varian en
tamano desde 18 a 36 pulgadas. Esta unidad posee una sierra de disco
de 30”. Se debe mantener las normas de seguridad durante la
ejecucion de los cortes y siempre mantener cerrada la compuerta de la
cortadora, con la finalidad de evitar cualquier tipo de incidente o
accidente (Feijoo e Iniguez, 2020). Algunas probetas se las puede
observar en la Figura 2.

Como segunda etapa se procedio a la ejecucion del ensayo de carga
puntual. El indice de carga puntual es un ensayo alternativo al de
resistencia a la compresién. El ensayo de carga puntual consiste en
romper un pedazo de roca entre dos puntas cénicas de acero
endurecido, segun la norma propuesta por la ISRM en 1985. Las
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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).
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Figura 1

Cortadora de rocas Covington
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Figura 2

Probetas de roca listas para el ensayo de carga puntual

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

(1)

Dénde:

P = Carga aplicada en kN.

De = Didmetro del nticleo 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 0.3W < D
< W es preferente que se mantenga cercana a 1. La distancia L> 0.5W
(L distancia del extremo de la roca a las puntas cénicas y W distancia
perpendicular a L medida sobre la roca).

En la ecuacién 2 se determina el didmetro equivalente De, en
funcién de las dimensiones de los fragmentos irregulares:
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(2)

Donde A estd definido por la ecuacién 3:

(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 més fiable para
conseguir Is (50) es llevar a cabo las pruebas con didmetros de D = 50
mm o muy cercanos a dicho valor.

Esto se debe a la relativa sencillez del ensayo, la facilidad de
preparacion de las muestras y su aplicabilidad en el campo (Burbano y
Garcia, 2016). Con la ecuacién 4 se obtiene la correccién de tamafo:

) - Is (4)

El equipo utilizado para este ensayo es de caracteristicas bdsicas y su
fabricacion es factible en un proyecto minero (Figura 3).

El indice de carga puntual proporciona una valoracién util de
resistencia mecdnica, en particular de la compresién uniaxial de rocas
sanas sin dafos, la cual se deberd corregir en funcién de las
dimensiones reales que tengan los especimenes a analizar. Algunos
autores han propuesto métodos de correlacion entre el indice de carga
puntual (Is) y la resistencia mecdnica a compresién de las rocas (RCS)
(Broch y Franklin, 1972, Akram M. y Bakar 2007, Singh et al. 2012).
La relacidn entre RCS e Is para nucleos de 50 mm de didmetro es de
24, que es una constante definida como K entre ambos pardmetros,
con lo que se llega a la siguiente expresién (Broch y Franklin, 1972):
RCS = K Is. El valor de K fue posteriormente corroborado por
Bieniawski (1975), utilizando ntcleos con didmetro de 54 mm NX
(didmetro de broca) en muestras de arenisca, cuarcita y norita
(Navarrete et al., 2013).
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Figura 3

Ensayo para indice de carga puntual

Ejecutados los ensayos se deben correlacionar los valores entre el Is
(50) y la resistencia a la compresién simple y, para ello, existen varias
propuestas; sin embargo, existen correlaciones en la literatura que ya
han sido establecidas en afios pasados y las mismas proponen algunas
ecuaciones. Ahora, al conocer las correlaciones propuestas en la teora,
las més relevantes y usadas se detallan a continuacién. En 1972,
Franklin, J. A. y Bosh, E., proponen un factor de correlacién de 24.
Chau, K. T., y Wong, R. H. C., en 1996 un factor de 12.5. Rusnak, J.,
y Mark, C., en 2000, un factor de 21. Thuro y Plinninger, R. J., en
2001 un factor de 18.7. Mark, C., en 2002, un factor de 21. Akram,
M., y Bakar, M. Z. A, en 2007 un factor de 13.295. Cobanoglu, L, y
Celik, S. B., en 2008, una relacién RCS=8.66 Is 50 + 10.85 (Galvan,
2015).

Cabe indicar que, de los tres grupos de probetas elaboradas, las
cuales cuentan con un establecimiento de medidas predeterminadas,
se decidid realizarlas, debido a que la teoria propone que la relacién
entre D sobre W debe ser mayor a 0.3 y menor a 1, por lo que se buscé
mantener al primer grupo (P5) de probetas cerca del valor de 0.5, al

gxrneu
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segundo grupo (P7) cerca al valor de 0.7 y el tercer grupo (P9) cerca al
valor de 0.9

Resultados y Discusién

Realizados todos los ensayos, en los tres grupos de probetas se
determinaron los valores de Is (50), los cuales podemos observar en las
Tablas 1,2y 3.

En la Tabla 1 se ejecutd el ensayo de carga puntual sobre las
probetas de relacién D sobre W aproximada de 0.3. En la Tabla 2 se
observa los resultados sobre las probetas con relacién D sobre W de
aproximadamente 0.5 y en la Tabla 3 se presentan los resultados del
ensayo efectuado sobre las probetas de relacion D sobre W de
aproximadamente 0.9.
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Tabla 1
Dimensiones y valores de Is (50) del grupo de probetas P5
w L D | D/W | Fuerza(P) | WD De2 Is F [ Is(50)
Probeta
(cm) | (cm) | (cm) (kN) (mm2) | (mm2) | (MPa) (MPa)
1P5 9.90 | 10.22 ] 5.05 | 0.51 17.45 4999.50 | 6365.56 | 2.74 | 1.23 | 3.38
2PsS 997 | 9.88 | S.11 | 0.51 19.43 5094.67 | 6486.74 | 3.00 | 1.24| 3.71
3P5 999 | 9.88 | 494 | 0.49 2191 4935.06 | 628351 | 349 [ 123 4.29
5PS 996 | 9.89 | 494 | 0.50 22.23 4920.24 | 6264.64 | 3.55 | 1.23 | 4.36
6P5 9.86 | 9.89 | 5.08 [ 0.52 18.21 5008.88 | 6377.50 | 2.86 | 1.23 | 3.53
7P5 9.86 | 9.97 | 486 | 0.49 15.97 479196 | 6101.31 | 2.62 | 122 ] 3.20
8P5 9.85 | 991 | 4.84 | 0.49 16.89 476740 | 6070.04 | 2.78 | 1.22 | 3.40
10P5 9.94 | 10.05 | 5.16 | 0.52 9.67 5129.04 | 653050 | 1.48 | 124 | 1.84
13P5 993 | 9.88 | 494 | 0.50 21.69 4905.42 | 6245.77 | 347 | 123 | 427
14P5 10.02 | 10.14 | 5.21 | 0.52 17.84 5220.42 | 6646.85 | 2.68 [ 1.25| 3.35
15P5 | 10.05 | 9.84 | 5.16 | 0.51 17.00 5185.80 | 6602.77 | 2.58 | 1.24| 3.20
16P5 9.99 | 10.01 | 5.19 | 0.52 18.38 5184.81 | 6601.51 | 2.78 | 124 | 3.46
17P5 9.87 | 991 | 5.22 | 0.53 16.82 5152.14 | 655991 | 2.56 | 124 | 3.19
18P5 9.99 | 9.88 | 5.13 | 0.51 15.58 5124.87 | 6525.19 | 2.39 | 1.24| 296
19PS | 10.15 | 9.90 | 5.09 [ 0.50 11.51 5166.35 | 6578.00 | 1.75 | 1.24 | 2.17
20P5 | 10.08 | 10.02 | S.15 | 0.51 19.38 5191.20 | 6609.64 | 293 |[1.24| 3.65
22P5 999 | 9.88 | 494 | 0.49 22.41 4935.06 | 6283.51 | 3.57 | 1.23 | 4.39
23P5 9.90 | 10.00 | 5.24 | 0.53 18.09 5187.60 | 6605.06 | 2.74 | 124 | 3.4l
25P5 | 10.09 | 10.22 | 5.19 | 0.51 18.42 5236.71 | 6667.59 | 2.76 | 1.25| 3.44
26P5 992 | 10.14 | 5.09 | 0.51 11.50 5049.28 | 642894 | 1.79 | 124 | 221
27P5 | 10.02 ] 10.21 | S.18 | 0.52 22.15 5190.36 | 6608.57 | 3.35 | 1.24 | 4.17
28P5 9.88 | 992 | 494 | 0.50 12.52 4880.72 | 6214.33 | 2.01 | 1.23 | 2.47
30P5 [ 10.05 | 9.93 | 5.06 | 0.50 17.59 5085.30 | 6474.81 | 2.72 | 124 | 3.37
32P5 990 | 10.19 | 5.21 | 0.53 11.09 5157.90 | 6567.24 | 1.69 | 124 | 2.10
34P5 998 | 9.94 | 484 | 0.48 13.85 4830.32 | 6150.15 | 225 | 122 | 2.76
36P5 9.89 | 9.75 | 490 | 0.50 20.76 4846.10 | 6170.25 | 3.37 | 1.23 | 4.12
37P5 | 10.08 | 10.12 | 5.17 | 0.51 19.46 5211.36 | 6635.31 | 293 [ 1.25| 3.65
38P5 9.96 | 10.19 | 5.16 | 0.52 20.05 5139.36 | 6543.64 | 3.06 | 1.24| 3.80
39P5 9.83 | 10.01 | 5.21 | 0.53 17.63 5121.43 | 6520.81 | 2.70 | 1.24 | 3.35
40P5 | 10.08 | 9.78 [ 527 | 0.52 19.09 5312.16 | 6763.65 | 2.82 | 1.25| 3.53
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Tabla 2
Dimensiones y valores de Is (50) del grupo de probetas P7
Probeta w L D | D/W | Fuerza(P) | WD De2 Is F [ Is(50)
(cm) | (cm) | (cm) (kN) (mm2) | (mm2) | (MPa) (MPa)

1P7 10.19 | 995 | 6.83 | 0.67 28.87 6959.77 | 8861.45 | 3.26 |[1.33| 433
2P7 9.97 | 9.99 | 6.89 | 0.69 24.85 6869.33 | 8746.30 | 2.84 | 1.33 | 3.77
3pP7 10.03 [ 992 | 6.88 [ 0.69 28.07 6900.64 | 8786.17 | 3.19 | 133 | 424
4P7 10.06 | 10.13 | 6.83 | 0.68 25.30 6870.98 | 8748.40 | 2.89 | 1.33 | 3.83
SP7 9.82 | 10.27 | 7.06 | 0.72 18.37 6932.92 | 8827.27 | 2.08 | 1.33| 276
6P7 9.93 | 9.79 | 6.96 | 0.70 25.35 6911.28 | 8799.72 | 2.88 | 1.33 | 3.82
7P7 990 | 9.87 | 7.05 | 0.71 19.98 6979.50 | 8886.58 | 2.25 | 1.33 | 2.99
8P7 10.15 | 10.16 | 6.83 | 0.67 28.02 6932.45 | 8826.67 | 3.17 | 133 | 4.22
9pP7 9.92 | 10.27 | 6.82 | 0.69 17.31 6765.44 | 8614.03 | 2.01 [ 1.32] 2.65
10P7 | 10.17 | 10.11 | 6.82 | 0.67 27.59 693594 | 8831.11 | 3.12 | 1.33 | 4.15
11P7 | 10.18 | 10.22 | 6.83 | 0.67 18.50 6952.94 | 8852.76 | 2.09 | 133 | 2.78
12P7 | 9.93 | 10.04 | 6.83 | 0.69 16.78 6782.19 | 863535 | 194 | 1.32| 257
14P7 | 9.95 | 10.16 | 6.83 | 0.69 23.87 6795.85 | 8652.74 | 2.76 | 1.32 | 3.65
15P7 | 9.94 | 10.22 | 6.81 | 0.69 31.43 6769.14 | 8618.74 | 3.65 | 1.32| 4.82
17P7 | 999 | 9.89 | 6.79 | 0.68 23.10 6783.21 | 8636.65 | 2.67 | 132 3.53
21P7 [ 10.13 ] 9.92 [ 6.98 | 0.69 33.22 7070.74 | 9002.75 | 3.69 | 1.33 [ 4.92
22P7 | 9.93 | 10.09 | 6.79 | 0.68 30.73 674247 | 8584.78 | 3.58 | 1.32| 4.72
23P7 | 10.05 [ 10.12 | 6.83 | 0.68 27.15 6864.15 | 8739.71 | 3.11 | 133 | 4.12
24P7 |1 10.18 | 10.17 | 6.82 | 0.67 26.53 6942.76 | 8839.80 | 3.00 | 1.33| 3.99
26P7 | 10.06 | 10.01 | 6.81 | 0.68 29.34 6850.86 | 8722.79 | 3.36 | 132 | 446
28P7 | 10.22 | 10.11 | 6.86 | 0.67 27.50 701092 | 8926.58 | 3.08 | 1.33 [ 4.10
29P7 | 9.88 | 10.14 | 6.88 | 0.70 26.29 679744 | 8654.77 | 3.04 | 1.32| 4.02
30P7 | 10.14 | 9.90 | 6.92 | 0.68 22.06 7016.88 | 8934.17 | 2.47 | 1.33 | 3.29
31P7 | 996 | 10.13 | 7.14 | 0.72 25.90 7111.44 | 9054.57 | 2.86 | 1.34| 3.82
32P7 | 10.08 | 10.09 | 6.87 | 0.68 28.36 6924.96 | 8817.13 | 322 [ 133 | 427
33P7 | 9.88 [ 10.01 | 6.78 | 0.69 26.39 6698.64 | 8528.97 | 3.09 [ 1.32 | 4.08
34P7 | 9.94 | 991 | 6.75 | 0.68 20.44 6709.50 | 8542.80 | 2.39 [ 1.32] 3.15
35P7 | 9.98 | 10.14 | 6.84 | 0.69 27.64 6826.32 | 8691.54 | 3.18 | 1.32| 4.21
37P7 1 10.07 | 9.89 | 6.75 | 0.67 16.83 679725 | 865453 | 194 | 1.32| 257
39P7 | 998 | 9.86 [ 7.03 | 0.70 18.58 7015.94 | 8932.97 | 2.08 | 133 | 277
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Tabla 3
Dimensiones y valores de Is (50) del grupo de probetas P9
Probeta W L D | D/W | Fuerza(P) | WD De2 Is F | Is(50)
(cm) | (cm) | (cm) (kN) (mm2) | (mm2) | (MPa) (MPa)

1P9 9.96 | 10.08 | 8.83 [ 0.89 28.55 8794.68 | 11197.73 | 255 | 140 | 3.57
2P9 10.11 | 9.90 | 8.82 | 0.87 28.16 8917.02 | 1135350 | 2.48 | 1.41 | 3.49
4P9 997 | 998 | 8.86 | 0.89 26.66 8833.42 | 11247.06 | 2.37 | 1.40 | 3.32
5P9 992 | 994 | 8.78 | 0.89 31.19 8709.76 | 11089.61 | 2.81 | 140 | 3.93
6P9 9.74 | 10.14 | 8.94 | 0.92 33.30 8707.56 | 11086.81 | 3.00 | 1.40 | 4.20
7P9 9.86 | 9.93 | 8.88 | 0.90 31.36 8755.68 | 11148.08 | 2.81 | 1.40 | 3.94
8P9 9.88 | 991 | 894 | 0.90 38.75 8832.72 | 1124617 | 345 |[1.40 | 4.83
10P9 | 991 | 991 | 8.87 | 0.90 30.88 8790.17 | 11191.99 | 2.76 | 1.40 | 3.87
11P9 | 9.91 | 10.00 [ 9.00 | 0.91 26.01 8919.00 | 11356.02 | 2.29 | 1.41| 3.22
12P9 | 991 | 991 [ 897 | 091 40.22 8889.27 [ 11318.17 | 3.55 [ 1.40 [ 4.99
14P9 | 9.87 | 10.14 | 8.83 | 0.89 33.23 8715.21 [ 11096.55 | 2.99 [ 1.40 | 419
15P9 | 10.14 | 9.61 | 9.18 | 091 28.52 9308.52 | 11851.98 [ 2.41 | 142 | 3.42
16P9 | 9.88 [ 9.95 | 8.85 | 0.90 37.66 8743.80 | 11132.95 | 3.38 (140 | 473
17P9 | 990 | 9.94 | 871 | 0.88 34.46 8622.90 [ 10979.02 | 3.14 | 1.40 [ 4.38
18P9 | 10.07 | 10.09 | 9.04 | 0.90 32.63 9103.28 | 11590.66 | 2.82 | 1.41 | 3.98
19P9 | 10.08 [ 9.81 [ 8.90 | 0.88 30.15 8971.20 | 1142249 | 2.64 | 141 | 3.71
20P9 | 994 | 991 | 9.16 | 0.92 28.85 9105.04 | 1159290 | 249 | 1.41| 3.51
22P9 | 10.08 | 9.89 [ 9.01 | 0.89 35.14 9082.08 | 11563.66 | 3.04 | 141 | 429
24P9 | 998 | 9.92 | 8.81 | 0.88 36.16 8792.38 | 11194.81 | 3.23 | 1.40 | 4.53
25P9 | 10.08 [ 9.09 [ 891 | 0.88 32.32 8981.28 | 11435.32 | 2.83 | 141 | 3.98
26P9 |10.08 | 9.94 | 8.89 [ 0.88 34.96 8961.12 | 11409.65 | 3.06 | 141 | 4.31
27P9 | 10.04 | 10.17 | 8.97 | 0.89 32.53 9005.88 | 11466.64 | 2.84 | 1.41 | 4.00
29P9 [ 10.01 | 9.89 | 888 [ 0.89 32.48 8888.88 | 11317.67 | 2.87 | 1.40 | 4.03
31P9 | 1022 | 9.94 | 8.81 | 0.86 25.96 9003.82 | 11464.02 | 2.26 | 1.41| 3.19
32P9 | 9.86 | 9.95 | 8.83 [ 0.90 37.74 8706.38 | 11085.31 | 3.40 | 1.40 | 4.76
33P9 | 9.99 | 9.83 | 874 | 0.87 24.14 8731.26 | 1111699 | 2.17 | 1.40 | 3.04
35P9 | 1025 | 9.99 | 8.84 | 0.86 28.28 9061.00 | 11536.82 | 2.45 | 1.41 | 3.46
37P9 | 9.84 | 9.93 | 8.89 [ 0.90 39.44 8747.76 | 11137.99 | 3.54 | 1.40 | 4.96
38P9 | 9.97 [ 10.22 | 8.88 | 0.89 32.98 8853.36 | 1127245 | 293 [ 140 4.11
39P9 | 993 | 9.89 | 8.82 | 0.89 31.18 875826 | 11151.36 | 2.80 | 1.40 | 391

A continuacién, se procede a graficar la relacién D sobre W e Is
(50) con la finalidad de observar alguna tendencia y obtener medias y
medianas de los resultados; esto se lo puede observar en las Figuras 4,
5,6y en la Figura 7 un consolidado.
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Dispersion de los resultados del grupo de probetas P5
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Dispersion de los resultados del grupo de probetas P7
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Dispersion consolidada de los resultados de los tres grupos de probetas
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Al observar las figuras se puede establecer que mientras més cercana
es la relaciéon D sobre W a 1, el rango de dispersién de los valores es
menor, como se puede observar a través de la desviacién estandar;
ademds, se establecen las medias y medianas de los resultados de Is
(50) y se puede ver que su comparacién es casi invariable con las

muestras del grupo P9 (Tabla 4).
Tabla 4

Medias, medianas y desviacion estdndar de los valores de Is (50) de los

tres grupos de probetas

Is (50) (MPa)
Media Mediana Desviacién Estindar
Grupo P5 3.36 3.40 0.6842
Grupo P7 3.75 391 0.6940
Grupo P9 3.99 3.98 0.5406
Conclusiones

La elaboracién de probetas de un mismo material o roca es factible
con las dimensiones descritas en este trabajo, asi también la
determinacidn del Is (50), ya que la mayor parte de empresas mineras
cuentan con los equipos apropiados para dichos ensayos.

Se encontré que existe una correspondencia entre la relacién D
sobre W de las probetas con el Is (50) de la roca analizada, la cual
proporciona una via répida, directa y econOmica para determinar un
valor aproximado a la propiedad (RCS).

Los resultados de Is (50), comparados con sus respectivas relaciones
D/W, para el caso del estudio presentado, oscilan entre 3.36 MPa
hasta 3.99 MPa, lo que proporciona valores de RCS
aproximadamente entre 50 MPay 60 MPa.

Las relaciones analizadas, de la conclusién anterior, hacen prever
que mientras la relaciéon D sobre W sea cercana a 1, los resultados de
Is (50) se mantienen en un rango més corto y su media y mediana no
tienen variacion.

Se debe realizar un anilisis previo de los datos con limites de
confianza y asi aclarar posibles incertidumbres en las mediciones de
las pruebas realizadas sobre este material.

Esta propuesta debe ser complementada con la ejecucion de
probetas que presenten relaciones de D sobre W de 0.4, 0.6 y 0.8; asi
también, se deberia variar el tipo de roca, para de esta forma poder
generalizarla.
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