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APRESENTACAO

A publicacdo intitulada “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural e Socioeconémico” faz uma coletanea de resultados cientificos, em
diferentes areas do conhecimento, exemplificando um modelo para a abordagem dos
problemas relacionados ao desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico da
sociedade atual.

A obra se justifica ao apresentar caminhos para se atingir solugdes positivas
frente as grandes e variadas dificuldades que estamos observando nas ultimas décadas,
decorrentes de acdes comerciais, do desejo de consumo e ao fato que as fontes sao
finitas, porém os desejos humanos nao. Estas acdes comerciais levam a destruicéo
ambiental, massificagcdo cultural e a problemas socioeconémicos devido a diferenca de
renda e ao aumento da frequéncia de desastres ambientais, os quais geram grandes
prejuizos financeiros e humanos.

A obra se inicia relatando o estado da arte sobre o consumo ético, avanca para
a descricdo da vulnerabilidade e do emprego sustentavel de ecossistemas. Destaca a
funcao dos processos de educacao, peca fundamental para a evolugcao sustentavel de
qualquer sociedade e a importancia da interrelacéo entre os municipios de diferentes
paises para a busca de objetivos comuns.

Na continuidade temos exemplos de resultados cientificos positivos para o uso
de tecnologias em diferentes areas do conhecimento, desde o uso de micro-organismos
e sementes para a producao de Oleos e energia, tratamentos e recuperacao de residuos
de minerais e propostas cientificas avancadas nas areas de separacgao liquido-liquido,
magneto eletrénica e varistores. A obra também ilustra as consequéncias das acoes
negativas praticadas pela agao humana. Cabe destacar que se estas agdes ndo forem
evitadas, corrigidas e/ou readequadas as consequéncias dos desastres ambientais,
com reflexos negativos em todas as areas, poderao se tornar irreversiveis em questao
de décadas.

A importancia deste livro reside ao indicar caminhos para fomentar o
desenvolvimento ambiental, cultural e socioecondémico de forma sustentavel.

Quero externar meus sinceros agradecimentos aos autores dos trabalhos

cientificos e a Editora Artemis, pela organizacao desta obra.

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli
UNESP - Instituto de Quimica de Araraquara/SP
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RESUMEN: En el desarrollo de la explotacion
de minas y canteras es importante determinar
propiedades de la roca, en especial la
resistencia a la compresion simple (RCS),
ya que mediante este parametro se pueden
desarrollar clasificaciones de los macizos
rocosos, como la del Rock Mass Rating
(RMR) o indice Q, con las cuales se evalua la

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico

MATERIAL ROCOSO

estabilidad de las estructuras mineras, tanto a
cielo abierto como en subterraneo. Este trabajo
tuvo como objetivo proponer una metodologia
simple, sencilla y de aplicacion practica en el
campo, para la caracterizacion del material
rocoso, mediante la determinacion aproximada
de laresistencia ala compresion, propiedad de
la roca importante en mineria. La estimacion
de la resistencia a compresién se la propone
con la aplicacion de una metodologia la cual
valora las siguientes propiedades de la roca,
que en esta investigacion las denominamos:
densidad, porosidad y absorcion “en campo”
y finalmente se evalua el indice de carga
puntual. Las propiedades fisicas mencionadas
se las puede establecer de una forma sencilla,
pero metddica y en este trabajo se han
ejecutado ensayos sobre 60 probetas de
un mismo material o roca, proveniente de un
sector denominado Cojitambo, provincia del
Canar (Ecuador). Los resultados obtenidos
permiten la caracterizacion de la roca, a
través de zonas de influencia generadas con
las propiedades descritas, estableciendo para
este trabajo que la RCS tiene valores entre los
42.48 MPa y 120.24 MPa, lo que categoriza al
material rocoso como una clase de roca dura.
Se pudo concluir que la propuesta evita el
envio permanente de muestras a laboratorio,
ahorrando tiempo y dinero, por lo tanto, se ha
estructurado una metodologia de célculo para
el objetivo planteado.

PALABRAS CLAVE: Compresion.
Densidad. Porosidad. Absorcion.

Roca.
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INFLUENCE ZONES GENERATED BY PHYSICAL PROPERTIES FOR THE
CHARACTERIZATION OF ROCK MATERIAL IN THE FIELD

ABSTRACT: In the development of mining and quarrying, it is important to determine
rock properties, especially unconfined compressive strength (UCS), since through this
parameter rock mass classifications can be developed, such as the Rock Mass Rating
(RMR) or Q Index, with which the stability of mining structures is evaluated, both open
pit and underground. The objective of this work was to propose a simple, straightforward
methodology and practical application in the field, for the characterization of the rock
material, by means of the approximate determination of the unconfined compressive
strength, an important property of the rock in mining. The estimation of the compressive
strength is proposed with the application of a methodology which assesses the following
properties of the rock, which in this research we call them: density, porosity and absorption
“in the field” and finally the point load test index is evaluated. The physical properties
mentioned can be established in a simple, but methodical way and in this work, tests
have been carried out on 60 specimens of the same material or rock, coming from a
sector called Cojitambo, province of Canar (Ecuador). The results obtained allow the
characterization of the rock, through zones of influence generated with the properties
described, establishing for this work that the UCS has values between 42.48 MPa and
120.24 MPa, which categorizes the rocky material as a class of rock hard. It was possible
to conclude that the proposal avoids the permanent sending of samples to the laboratory,
saving time and money, therefore, a calculation methodology has been structured for the
proposed objective.

KEYWORDS: Compression. Rock. Density. Porosity. Absorption.

1 INTRODUCCION

En el desarrollo de la explotaciéon de minas y canteras es importante determinar la
resistencia a la compresion simple de las rocas (RCS) ya que mediante este parametro se
pueden 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,
tanto a cielo abierto como en subterraneo. La resistencia de una roca o de sedimentos no
bien consolidados esta influida por la mineralogia de sus particulas y por el contacto que
hay entre ellas (BLYTH e FREITAS, 2003). Pero muchas veces debido a las condiciones
en las cuales se encuentran las labores mineras, resulta complicado y a veces casi
imposible enviar muestras de roca a laboratorios para determinar la RCS, y en estos
tiempos es la problematica de los encargados de evaluar la estabilidad de las estructuras
en el campo, por lo que se presenta la imperiosa necesidad de presentar alternativas in
situ para la valoracion de la RCS. En este trabajo se propone determinar propiedades
fisicas de las rocas y correlacionarlas con la RCS, para de esta manera obtener de una

manera aproximada dicho parametro. En la Mecanica de Rocas, que es la encargada
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de estudiar las propiedades de las rocas y de los macizos rocosos, es muy importante
definir algunas de ellas, que sin restar importancia a otras, se consideran prioritarias. El
comportamiento de una masa o macizo de roca in situ es diferente de un material rocoso,
debido a que el material rocoso es mucho mas fuerte y un macizo rocoso presenta casi
siempre sistemas de debilidades estructurales llamadas diaclasas (fracturas, fisuras,
juntas, discontinuidades, fallas de varios tamanos). Practicamente todas las rocas que
forman los kilometros de la corteza terrestre estan atravesadas por fisuras y grietas de
corta extension (IRIONDO, 2006).

En este punto cabe analizar cada una de las propiedades de las rocas, que se
veran involucradas en las diferentes propuestas de correlacion de este trabajo, tomando
en consideracion que la heterogeneidad de los materiales o rocas usados siempre puede
ser un limitante para su analisis. También, incluso en rocas aparentemente isotropas y
homogéneas, entendiéndose como homogeneidad si dos muestras cualesquiera de una
masa rocosa del mismo volumen e igualmente orientadas son idénticas desde todos
los puntos de vista (RAGAN, 1980), las propiedades pueden variar segun el grado de

cementacion o variaciones en la composicion mineralogica.

2 METODOLOGIA

Se denomina resistencia a la compresion simple de una roca (RCS) al esfuerzo
medido sobre la misma de una manera técnica. Esta valoracion o parametro se debe a
la necesidad de emplear clasificaciones de macizos rocosos. Estas clasificaciones son
conocidas como clasificaciones geomecanicas y derivan de la diferencia existente entre
las propiedades de la roca por su naturaleza y las del macizo, que presenta diferentes
grados de fracturacion y meteorizacion. Las clasificaciones geomecanicas son sistemas
de valoracion del comportamiento del terreno rocoso. Se basan en calificar numéricamente
las propiedades y caracteristicas especificas de la roca en un emplazamiento determinado
y posteriormente obtener una calificacion final como la suma de las valoraciones
parciales. En la actualidad las clasificaciones geomecanicas se han generalizado y son
ampliamente utilizadas, tanto en las fases de disefio como en las fases de ejecucion, en
todo tipo de obras en macizos rocosos. Es importante, por tanto, conocer las limitaciones
y dificultades que presenta cada una de las clasificaciones (FEIJOO e INIGUEZ, 2020).
Las diferentes clasificaciones toman en cuenta un parametro fundamental, la resistencia
a la compresién uniaxial o simple de la roca. La RCS es una medida de resistencia de
la matriz rocosa, la cual representa el esfuerzo de compresion axial maximo que puede

soportar una muestra de material antes de fracturarse. Este ensayo sirve para determinar
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la resistencia a compresion de una probeta cilindrica de roca de altura entre el doble y el
triple del diametro (FEIJOO e colab., 2019). 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 la mina o en la obra se debe llevar a cabo sin
voladuras, ya que éstas pueden generar en la roca nuevas microfisuras o aumentar las
existentes, lo cual se traduciria 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 segun su resistencia, es un parametro importante en los
criterios de rotura mas utilizados (Mohr-Coulomb y Hoek-Brown) (DELGADO, 2013). La
tabla 1 muestra una clasificacion de las rocas y la resistencia a la compresion segun la
ISRM (International Society for Rock Mechanics) de 1981 (GALVAN, 2015).

Tabla 1. Clasificacion de la roca en base a la resistencia a la compresion segun la ISRM.

Descripcion Resistencia a Comprension Simple (MPa)
Extremadamente blanda <1
Muy blanda 1a5
Blanda 5a25
Moderadamente blanda 25a50
Dura 50 a 100
Muy dura 100 a 250
Extremadamente dura > 250

Fuente: ISRM 1981.

Una alternativa para determinar la RCS es el ensayo de carga puntual, el cual
consiste en romper un pedazo de roca entre dos puntas conicas de acero endurecido.
Las muestras que son colocadas entre dichas puntas pueden ser de cualquier forma,
pero lo recomendable es que su diametro no sea inferior a 50 mm, ya que, el volumen de
dicha probeta influye en su resistencia. La ecuacion 1 nos permite calcular el indice de

carga puntual sin correccion:

Is =— (@))]

Doénde:
P = carga aplicadaen N

De = didmetro del niicleo equivalente en mm

Se toman las distancias de los fragmentos los cuales deben cumplir con las

disposiciones que se indican en la norma. La razéon 0.3 < D/W < 1 que de preferencia
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quede cerca de 1. La distancia L> 0.5W (L distancia del extremo de la roca a las puntas
conicas) y se conoce el W. En la ecuacion 2 se determina el diametro equivalente (De) en
funcion de las dimensiones de los fragmentos irregulares:

4WD
~Tm

De?

(2)

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 diametros de D = 50 mm o muy cercanos

a dicho valor. La mayoria de las pruebas de carga puntual, son utilizando tamaros de

muestras diferentes al diametro mencionado (FEIJOO e ALMACHE, 2021). En la ecuacion
3 podemos obtener la correccidon de tamano:
0.45

Is (50) = (%) s 3)

Finalmente, en la ecuacion 4, podemos observar la relacion que existe entre la
resistencia a la compresiéon simple de la probeta de roca, relacionada con el indice de

carga puntual.

RCS =24 -Is (50) (€3]

Las rocas presentan relaciones lineales y/o no lineales entre las fuerzas aplicadas
y las deformaciones producidas, obteniéndose diferentes modelos de curvas de tensién
contra deformacion para distintos tipos de rocas (SECRETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRANSPORTE, 2016).

La densidad es una propiedad elemental y fundamental de los materiales,
relacionada con la naturaleza de sus constituyentes y la existencia de espacios vacios
entre ellos. La densidad (p) se define como la masa (M) por unidad de volumen (V), y se
expresa en g/cm?.

Conocida la masa y el volumen de una muestra rocosa se determina de forma
inmediata su densidad. En los materiales porosos tanto la masa como el volumen
admiten ciertas matizaciones y, en consecuencia, se pueden establecer distintos tipos
de densidad. Fundamentalmente se distingue dos: “densidad de los granos minerales” y
“densidad de la roca seca”. También se consideran otros tipos de densidad, obtenidos a
partir de distintos ensayos, como la “densidad de la roca humeda” (para un determinado

contenido en humedad) y la “densidad corregida” o “densidad del esqueleto” (cuando
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el volumen de roca no incluye los poros abiertos pero incluye los cerrados) (ALONSO,
2013). La obtencién de la masa de la muestra de una roca no es un problema, Unicamente
es necesario que esté seca, por lo que los distintos métodos se diferencian en el
procedimiento seguido para determinar el volumen. Un método sencillo, es el de generar
prismas de roca con medidas mas o menos iguales y mediante el uso de un calibrador se
determina el volumen de las mismas.

La porosidad en rocas es definida como la razén entre el volumen de los
espacios vacios entre la roca y el total volumen aparente de la roca, también se refiere
a la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total (GALVAN e RESTREPO, 2016).
Asi también el contenido de humedad presente en una roca es la relacion existente
entre el agua contenida en los poros de la roca y la masa de las particulas de la roca
misma. Si el solido se encuentra directamente en contacto con el agua liquida, todos
estos poros capilares son rapidamente saturados de agua, hablandose entonces de
absorcién capilar (ONTIVEROS e VILLEGAS, 1996). Esta propiedad, sera para alguna
roca mayor que para otras, y en este punto podemos hablar de la velocidad con la
cual absorbe el agua la probeta, a través de su capilaridad, propiedad denominada
sorptividad (HOWLAND e MARTIN, 2013).

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 inicia con la obtencion de muestras de
un sector denominado Cojitambo, presenta una morfologia de tipo multiforme, es una
formacién volcanica en la provincia del Cafar (Ecuador) (FEIJOO e ROMAN, 2019). Estas
muestras se toman de afloramientos, pero trabajando en los mismos para que la matriz
rocosa extraida sea sana y no contenga ningun tipo de alteracion o descomposicion. 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 (FEIJOO e PADRON, 2020). Realizada la toma de muestras se las prepara para la
elaboracion de probetas, en lo posible de iguales dimensiones. Las probetas preparadas
tienen las siguientes dimensiones aproximadamente: 5 cm x 5 cm x 12 cm y en total se

elaboran 60 probetas.
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Figura 1. Muestras o probetas de roca.

En la primera fase se ejecutaron las pruebas para la obtencién de lo que
denominamos densidad en campo, para lo cual con una balanza de precision se obtiene
la masa y con sus dimensiones se obtuvieron sus respectivos voliumenes (BRITO, 2020).

Mi

P=W

)
Donde:

_ ; I
p = densidad en campo en s
Mi = masa inicial en g

Vi = volumen inicial en cm?

En una segunda parte, luego de haber determinado masa y volumen de cada
probeta, las mismas se proceden a introducir en un horno convencional, a temperatura
constate de 75 °C, por el tiempo que sea necesario hasta que la masa de cada probeta se
mantenga constante, es decir hasta que no se produzca mas perdida de humedad de la
misma. A esta prueba o etapa la denominamos porosidad en campo de la roca. El tiempo

necesario para esta etapa esta en el orden de 4 a 5 dias.

Figura 2. Probetas de roca en horno para secado.
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La porosidad en campo de las diferentes probetas la obtenemos mediante la
siguiente relacion (BRITO, 2020):

_M-MF o0 6
n=— (6)

Donde:

n = porosidad en campo en %

Mf= masa al fin del secado en g

Como tercera etapa, luego de que las probetas se han estabilizado en su masa
y luego de haberlas dejando a temperatura ambiente por al menos 7 dias, se procede
a ejecutar la prueba que hemos denominado absorcion en campo, la cual consiste en
introducir la probeta en un vaso de precipitado de capacidad de un litro, conteniendo
agua hasta los 500 cm?®. Esta prueba se puede decir que es con sorptividad constante, ya
que se introduce la probeta por una hora exacta y luego de eso se obtiene la nueva masa

de la probeta.

Figura 3. Probetas de roca en vaso para absorcién de agua.

Para la determinacién de la absorcion en campo utilizamos la siguiente relaciéon
(BRITO, 2020):
w= M x100  (7)
Vi
Donde:

w = absorcién en campo en %

Ma = masa final con agua en g

Obtenidos todos estos resultados, se procede nuevamente a mantener las
probetas a temperatura ambiente por otros 14 dias, hasta que las mismas vuelvan a sus
condiciones originales de ser posible.

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Capitulo 12 178



Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico  Capitulo 12 179

Finalmente con las probetas, se inicia con el proceso de carga puntual, en una
prensa construida para el efecto, la prensa se la puede observar en la figura 4. Con este
ensayo obtenemos el valor de Is (50) en MPa.

Figura 4. Prensa para determinacion de Is (50).

3 DESARROLLO Y DISCUSION

Luego de evaluar los resultados, tabla 2, se ha establecido que la densidad en
campo presenta una serie de valores que varian entre los 2.29 a los 2.56 g/cm?, pero si
graficamos todos los valores, con sus respectivos Is (50), podemos observar que no cabe
la posibilidad de obtener una linea de tendencia (Figura 5).

Figura 5. Valores de densidad en campo vs. Is (50).
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Esta situacion permite obtener una area de influencia, la cual la podemos definir

mediante inecuaciones y la grafica de la misma se la puede observar en la figura 6.




Figura 6. Area de influencia de densidad en campo vs. Is (50).
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Analizados los datos de porosidad en campo, figura 7, estos presentan valores
desde 1.01 hasta 2.49 %, y si los graficamos con los valores de Is (50), podemos ver,
al igual que en la densidad, que no cabe una linea de tendencia, pero si una zona de

influencia (figura 8).

Figura 7. Valores de porosidad en campo vs. Is (50).
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De igual manera los datos de absorcion en campo presentan un rango de valores
de entre 1.06 a 3.63 %, pudiendo observar que al graficar los resultados con los valores
de Is (50) no presenta una buena linea de tendencia, al igual que en las propiedades

anteriores, pero si una zona de influencia (figuras 9 y 10).
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Figura 8. Area de influencia de porosidad en campo vs. Is (50).
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Figura 9. Valores de absorcion en campo vs. Is (50).
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Figura 10. Area de influencia de absorcion en campo vs. Is (50).
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Dadas las condiciones y debido a los datos analizados, se propone que para
la caracterizacion del material rocoso, se deben establecer condiciones, en este caso
de cada una de las areas o zonas de influencia, obtenidas de la densidad, porosidad y
absorcién con sus respectivas correlaciones con el Is (50). Estas condiciones las podemos
esquematizar mediante inecuaciones y en consecuencia cuando obtengamos datos de
nuevas probetas, se podra caracterizar, siempre que se cumpla con las inecuaciones

presentadas. A continuacion esquematizamos dichas condiciones:

Is(50) < 20.2p — 44.7 Is(50) > 0.8n + 1 Is(50) > 10.9w — 34.8
Is(50) < =5p +17.3 | Is(50) < 153.5n — 162.4 | Is(50) = —0.4w + 3.1
Is(50) > 78.8p — 197.6 Is(50) < 4.9 Is(50) < 61.2w — 123.3
Is(50) > —6.8p + 18.9 I1s(50) < —2.87 + 10 I1s(50) < 0.16w + 4.4

Los valores de Is (50) deben presentarse en MPa, los valores de densidad (p) en
g/cm3y los valores de porosidad (1) y absorcion (w) en %.
Para la roca estudiada, la cual presenta valores de Is (50) entre 1.77 y 5.01 MPa, la

resistencia a la compresion simple se valora entre 42.48 y 120.24 MPa.

Tabla 2. Datos y Resultados.

a|b c Vi Mi P M| 7 |Ma| @ [Is(50)

em|em|em | em® | g |gkem®| g | % | g | % | MPa

49149[11.9(285.7|693| 243 [688(1.75|700|245| 42
49149)111.8(283.3|692| 244 [687|1.76]1699]|247| 3.0
47150]11.9(279.7|697| 2.49 [692|1.79]|706]|322| 47
48149|11.8(2775|693| 250 [687(2.16]|701|288| 25
50/49|11.7[(286.7|701| 2.45 [694|2.44]707]|2.09| 47
48149]11.8[2775]694| 250 [688|2.16]|700|2.16| 26
50/49]11.9(2916|694| 2.38 [688(2.06]|700|206| 24
49/50[12.0(294.0|708| 2.41 [701|2.38]|714|204| 35
] 9]11.8[283.3]|680| 2.40 [674|2.12]|688|2.82| 36
49/48)12.0(282.2|700| 2.48 [694|2.13]|707]|248| 4.0
4814911.7[275.2|674| 2.45 [670[1.45]|682]|291| 338
49148|11.8[2775]|694| 250 [689(1.80]|703|324| 238
49147 111.7[(2695|691| 2.56 [686|1.86]|697]|223| 45
50/50]11.8[(295.0|696| 2.36 [691|/169]|705|3.05[ 29
15 48149|11.9(279.9|694| 2.48 [689(1.79]|700|214| 29
16 49150|11.7[(286.7|686| 2.39 [681|1.74]1693]|244| 34
17 50/49|11.7[(286.7|691| 2.41 [687[1.40]|698]|244| 39
18 48/48|11.8(271.9]|690| 254 [684(221]|696]|221| 32
19 49149[11.7[280.9|704| 251 [697(249]|711]249| 3.0
20 48/50[11.9(2856|696| 2.44 [691[1.75|705|3.15| 238
21 47149111.9(274.1]|691| 252 [688|1.09]|698|255| 49
22 49149]11.7(280.9]|703| 2.50 [698|1.78]|709]|2.14| 34
23 48149|118[2775|682| 246 [677(1.80|688|2.16| 4.2
24 49149111.9(285.7|692| 2.42 [689[/1.05]|701]|3.15| 45
25 48149]11.9[(279.9]1695| 2.48 [691[143]|702|250| 28
26 49149111.9(285.7|687| 240 [683(1.40]|696|3.15 25
27 50/49[11.9[2916|726| 2.49 [721[1.71]|732]2.06[ 3.1
28 48148|11.7[269.6 |685| 2.54 [680[1.85]|691]|223| 438
29 48/48|11.8(271.9|680| 2.50 [676|1.47|688|294| 50

muestra

o] ol ol =
IL‘,_,_:'I\)_kot()OC!-~~JO)(.'I'|JLf.-.)l\.)—'k
N
w
N
w
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30 48|48(11.9(274.2|695( 253 |690|1.82(703|292| 35
31 50[50(11.7(2925|732| 250 |728|1.37|739(2.39| 44
82 50(49(11.9(291.6|703( 2.41 |698|1.71(710|2.40| 35
33 49(49(11.8(283.3|683| 241 |680|1.06|693|3.53| 4.2
34 49148(11.8(277.5|698| 2.51 |693]|1.80(706|/2.88| 49
35 48|49]11.8|2775|691( 249 |688[1.08(700|3.24| 3.1
36 47148(11.9(268.5 678 2.53 |675]|1.12(685|2.61| 46
a8t 48|49 (11.7(275.2|677| 246 |674|1.09|687|3.63| 5.0
38 49149(11.7(280.9 674 240 |670]|1.42(681|2.49| 44
39 49(49(12.0(288.1|692| 240 |689|1.04|700(2.78| 25
40 49147(11.9(274.1 691 252 |686]|1.82(697|2.19| 25
41 49(49(11.9(285.7|691| 242 |687|1.40|698(245| 1.9
42 49[(49([11.8[(283.3|686| 242 |682|1.41]|693|247| 19
43 49|149(11.7(280.9|683| 2.43 |680|1.07(691|2.85| 2.0
44 47149(11.8(271.8|680( 250 |677]|1.10(687|2.58| 1.8
45 50[50(11.7[(292.5|672| 2.30 |668|1.37|678|2.05| 23
46 49(49(11.7(280.9|682| 243 |678|1.42|688|2.14[ 2.1
47 49|50(11.9(291.6|706( 242 |703]|1.03(714|274| 23
48 48149(11.9(279.9|695( 2.48 |691]|1.43(703|286| 27
49 50[(49(11.8(289.1|699| 242 |695|1.38|707|2.77| 25
50 49(49(11.7(280.9|688| 245 |683|1.78|696(2.85| 1.8
51 49|149(11.8(283.3|682| 241 |679|1.06(690|2.82| 24
52 49149(11.7(280.9 688 2.45 |682]|2.14(691|1.07| 23
23 48(49(11.8[2775|688| 248 |684|1.44|695|252| 22
54 50[(50(11.8(295.0|696| 2.36 |693|1.02|704|2.71| 2.8
55 48(48|11.7|269.6|682| 253 [678|148|691|334| 18
56 49149(11.8(283.3|690( 2.44 |687]|1.06(6982.82| 19
57 49148(11.8(2775|677( 2.44 |674|1.08(686|3.24| 21
58 50(50(11.7(2925|709| 242 |705|137|716|239| 22
59 49148 (1172752692 251 |689]|1.09(699|254| 19
60 49|48 (11.7[275.2|685| 248 |681|1.45|691|2.18| 25

Fuente: autores.

4 CONCLUSIONES

La metodologia planteada nos permite determinar que la roca del Cojitambo tiene
una densidad en campo que va desde los 2.29 a 2.56 g/cm?, porosidad en campo entre
1.01a 2.49 % y absorcion en campo de 1.06 a 3.63 %.

El indice de carga puntual de la roca del Cojitambo, varia desde 1.77 a 5.01 MPa, lo
cual permite determinar que la RCS esta entre los 42.48 y 120.24 MPa, lo que categoriza
al material rocoso como una clase de roca dura.

Este tipo de roca puede ser usada para elementos ornamentales o de construccion,
debido a que su resistencia a compresion simple, mantendria una durabilidad en el tiempo,
pero al mismo tiempo permite una maniobrabilidad en el trabajo de destaje.

Unavez evaluados los resultados, que se han obtenido en las experiencias llevadas
a cabo, reconocemos el empleo del procedimiento para la valoracién de la resistencia a
la compresion simple (RCS) de las rocas y caracterizarla por medio de la densidad en
campo, porosidad en campo, absorcion en campo e Is (50), mediante la generacion de

zonas de influencia.
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Este trabajo presenta una metodologia de trabajo simple y sencilla, para la
caracterizacion de la roca en un proyecto minero, por lo que su puesta a punto debe
profundizarse con un mayor numero de muestras de diferentes tipos de rocas y de esta

forma el proceso sea avalado.
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