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PROLOGO

Este trabajo consiste en estudiar las propiedades de las ro
cas del Carbonifero asturiano-leonés en relacidén con su - -
arranque mediante picas. Las rocas que, juntamente con el -
carbdn, se encuentran casi exclusivamente en las galerias -
de las minas de hulla y antracita de dicha zona, son piza=--
rras y areniscas; por lo gque a ellas se refiere principal--
mente este estudio.

Las picas son instrumentos de corte que se utilizan sobre -
todo en dos tipos de equipos mineros : las maquinas de ata-
que puntual y las rozadoras. Estas dGltimas, destinadas a --
arrancar carbdn, suelen presentar pocos problemas de corte,
por lo gue era natural que este estudio estuviera dirigido

nreferentemente a las m&guina de atagque puntual.

El informe comienza con la exposicidn de las teorias de cor
te de rocas mediante picas. Después de esta introduccidn se
vpasa a estudiar - la influencia en el arranque de factores -
como

Profundidad de corte y espaciado de las picas.
Velocidad de corte

Desgaste de la pica

Geometria de la pica

En el tercer capitulo se expone la influencia que ejercen -
las propiedades meclnicas de las rocas y de los macizos ro-
cosos sobre su arrangue mecénico.

En nuestra ovinién, este es el campo de estudio mas impor~-
tante para la aplicacidén de las mdguinas de ataque puntual
al avance de galerias en las minas de carbdn de las provin-
cias de Ledn vy Oviedo. Ello es debido a que las areniscas -



del Carbonifero, que se encuentran con alguna frecuencia en
dichas minas, se hallan en el limite de la capacidad de - -
arranque de estas maguinas.

Se tratan, en primer lugar, en este capitulo las propieda--
des de las rocas gue se estima pueden influir en el arran--
gue. A continuacidn se presentanvarias formas de caracterizar
los macizos rocososcon el mismo fin; destaca, a este respec
to, el concepto de microfracturacién, introducido por V.P.
ALEMAN (1982).

Estas consideraciones dan pie para exponer las primeras teo
rias sobre la influencia de las propiedades de rocas y maci
20s rocosos en el rendimiento de arranque de las ma&quinas -
de ataque puntual, y presentar, finalmente, la teoria mé&s -
completa y reciente (V.P. Aleman, 1982) sobre este importan
te asunto.

Expuestas las bases tebricas, se pasa, en el 4ltimo capitu-
lo, a exponer las propiedades mec&nicas de rocas y macizos
rocososen las minas de carbdn de la zona objeto del estudio.
En primer lugar se describen las rocas que se encuentran -
normalmente en las galerias en capa de las principales mi--
nas, indicando el porcentaje de cada tipo. A continuacidn -~
se presentan todos los datos que se han podido recoger so--
bre las propiedades mec&nicas de dichas rocas, consultando
la bibliografia disponible y visitando algunas de las minas;
excepcionalmente se han hecho "in situ" ensayos de dureza -
mediante martillo de Schmidt en una de las minas.

Finalmente se han realizado cuatro sondeoscon recuperacibn de
testigo en el Pozo S. Antonio de HUNOSA. Dos de ellos atra-
viesan la capa Jacoba y otros dos la Turca. Mediante estos
sondeos se han extraido probetas de las pizarras y arenis--
cas de techo y de muro de dichas capas.



Estas probetas se han ensayado en el laboratorio con objeto
de valorar las propiedades de las rocas que,por los estu--
dios expuestos en los capitulos precedentes, se sabe que in
fluyen en su arranque mediante picas. Estas propiedades son
las siguientes :

Resistencia a compresién simple
Resistencia a traccibn

Densidad

Dureza por rebote (martillo de Schmidt)
Dureza por perforacién (tipo Cerchar)
Abrasividad seglin Schimazek
Microfracturacidn

En los testigos de los sondeos se ha medido el RQD de los -
macizos rocosos.

Los resultados obtenidos del estudio presentan gran interés,
no sb8lo por su valor como Indices de la excavabilidad mec&-
nica de las rocas del Carbonifero asturiano-leonés, sino --
también por ser el primer paso de una investigacibn que se
presenta con un interesante futuro.



l1.- ESTUDIO DEL CORTE DE LA ROCA MEDIANTE PICAS

l.1.- MECANISMOS DE PENETRACION DE LAS CURNAS.

1.1.1.-

GNIRK 'y CHEATMAN (1965) , cuando investigaron la penétracién
de una cufia en roca, variando las presiones de confinamien-

‘to, encontraron que, en general, el mecanismo de penetra- -

cidn es de carédcter frédgil o quebradizo a presiones de con-
finamiento bajas y de naturaleza ddctil o pl&stica a presio
nes de confinamiento altas, con una transicibén de comporta-
miento predominantemente quebradizo alpredominantemente dic
til con presiones de confinamiento intermedias. (Ver figura
1). La caracterfistica fuerza-desplazamiento es lineal, cuan
do el modo de penetracién es dictil o plastico, pero es dis
continua y escalonada cuando las astillas son rotas de una
manera quebradiza en la cara de la roca.

Una curva fuerza-desplazamiento, que muestra una sencilla =~
discontinuidad gradual con la misma inclinacién antes y des
pués del quebrantamiento, es representativa de una transi--
cidén de un comportamiento predominantemente quebradizo a --
predéminantemente diGctil. Para'esta situacién, las porcio--
nes lineales de las curvas corresponden a un comportamiento
dictil, y una discontinuidad simple corresponde a la forma-
cién de una grieta, esencialmente vertical, por debajo o ~-
muy cerca de la punta de la cufia.

Interaccibn roca-cufia en régimen fr&gil.

EVANS y MURREL (1966), han descrito el proceso de penetra--
cidn de la cufia en el carbén (Ver figura 2).
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Figura 2.- PENETRACION DE UNA CURA EN CARBON.

El modelo que suponen consiste en una cufia de &ngulo 2€& que
penetra en el carbén con un coeficiente de friccibén cufia- -
carbén deM . La relacidn normal en el material es R/2 y 'la

reaccibn paralela a cada superficie de la cufia es deMR/2.

Por tanto la fuerza necesaria para la penetracién d es la -
siguiente

F =2 (% sen @ + %cos @)= R sen 9',(1 +M cotg &) (1)

Esta ecuacidén nos muestra que la friccién debe tenerse en -

cuenta, para multiplicar la fuerza de penetracidn correspon
diente a friccibn cero por el factor (1 +/fcotg'3).

En el modelo supuesto, la presidn de contacto en la cufia es
igual a la resistencia a compresidn de 1la roca, y teniendo
en cuenta la relacibn que existe entre la resistencia de pe
netracidn y la resistencia a compresidén ¢, tenemos que

F=2dwgqgtg@ (2)

donde : w = anchura de la cufia, 4 = profundidad de penetra-
cidén.



Ahora, multiplicando por el factor de friccién, tenemos --

que
F=2qgwdtgo(l +/4cotg9’) = 2 cjwd (tg&*/{‘) (3)

Tedrica y experimentalmente, segin demostraron EVANS y MU--
RELL (1966), la fuerza reguerida para la penetracién de la

cufia dentro de la roca aumenta ra&pidamente al aumentar el -
coeficiente de friccidn y el &ngulo de la cufla. REICHMUTH --
(1963) sugiere la siguiente relacidn entre el &ngulo de cu-
fla 2¥ y el coeficiente de fricciénlﬂ de la superficie - - -

cufia-roca :

2 &= arc tag a-24 (4)

2+ N M

Si ¥ es numéricamente m&s grande que la expresién del lado -
derecho de la ecuacidn, la distribucidn de tensiones esti -
localizada, principalmente, en una regién situada por deba-
jo de la cufia, con lo cual, se produce un considerable que-
brantamiento y compactacibén de la roca. Contrariamente, si
es numéricamente menor, entonces se desarrollan fracturas -
cercanas a la superficie de la roca, y esto da como resul-
tado la formacidn de astillas con pequefio aplastamiento y -
compactacidn comparativamente (Ver figura 3).

PAUL y SIKARSKIE, (1965 y 1969), postulan que la rotura de

la roca estd gobernada por el criterio de rotura de Mohr -

Coulomb y, ademis predicen el cese en la formacién de asti-
llas guebradizas, cuando :

>8 - (3 +¢) (5)

donde : @ es el &ngulo interno de friccién de la roca y ¢
el dngulo de friccidn Gtil-roca.
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Los &ngulos de friccidn Gtil-roca, generalmente, son de al-
rededor de 5592, por tanto la condicidn (5) viene a ser = =--
© 735 - @, lo que, practicamente, significa que no se pue-
de aplicar este modelo cuando el &ngulo del til es supe- -
rior a 602. Desgraciadamente esto es lo gue ocurre casi ---
siempre. A

Estos investigadores, ademds, suponen que la fractura gque--
bradiza se producird a lo largo de planos inclinados un an-
gulo ¥ , que se extienden desde la punta de la cuifia hasta -
la superficie de la roca, y que el equilibrio de tensiones
y el criterio de Mohr-Coulomb se satisfacen para todos los

puntos de esos plangs (Ver figura 4).

SUPERFICIE
FRACTURADA

ZONA DE MATERIAL
QUEBRANTADO

ROCA VIRGEN

Fioura 4.- PENETRACION ME UNA CUNA SEGUN PAUL Y SIKARSKIE

1.1.2.- Interaccidn roca-cufa en régimen dictil

1.1.2.,1.- Modelo de Cheatham y Pariseau-Fairhust.
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Para paliar el inconveniente precedente, CHEATHAM (1958, --
1963 y 1964) y después PARISEAU y FAIRHURST,utilizaron como
criterio de rotura el de Mohr-Coulomb, obteniendo las solu-
ciones clasicas de mecdnica de suelos. La zona de rotura es
ta separada en regiones de componentes uniformes y en envol
-ventes de Prandtl (Ver figura 5).

Cheatham aplicd la teoria de la plasticidad a un modelo con
sistente en una cufia puntiaguda que penetra dentro de una -
roca a presiones de confinamiento por encima de la presién
de transicién. En su andlisis se supone que la roca es iso-
trdpica y homogénea y que las tensiones principales satisfa
cen el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. El efecto de —-—-
friccidn entre cufla y roca lo tuvo en cuenta utilizando la
linea de deslizamiento de la figura 5, y, ademds, supuso --
que la rotura tenia lugar cuando el circulo de Mohr era tan
gente a la envolvente parabSlica de rotura de Mohr.

Para una presién de confinamiento constante y un angulo de

cufia, también, constante, las ecuaciones de Cheatham predi.
cen un aumento lineal en la fuerza de la cufia al aumentar -
la profundidad de penetracidn, es decir, la caracteristica

fuerza-desplazamiento es lineal. Los valoreé calculados de

las fuerzas en una cufia aguda en base a este modelo y los -
estimados por observaciones experimentales en muchas rocas,
estén ,en general, de acuerdo.

También aplicd la teoria de plasticidad a una cufia con la -
punta desgastada que penetra dentro de un material que -
obedece al criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb. Para

esta situacibn idealizada, la fuerza de resistencia a la --
penetracidén de la cufia es una coimbinacidén lineal de una - -
fuerza constante que actla contra la cufia plana y de una -
fuerza en el lado inclinado que aumenta linealmente con la

profundidad de penetracidn (Ver figura 6).
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1.2.- CORTE DE LA ROCA POR IMPACTO

1.2.1.- Teoria de Evans

El corte de la roca por impacto en régimen fragil, por deba
jo de la presidn de transicidn, es de particular importan--
cia en mineria. La teoria de penetracibn de la cufia de - --
EVANS (1966), que se expondri més adelante, supone que la -
rotura por traccién es la mis usual, y ha sido extendida --
por Evans y Pomeroy al considerar la rotura del carbdn por
un impacto. Se supone que la fuerza requerida para clavar -
una cufia simé&trica dentro de la roca es funcibén del &rea de
apoyo de la-cufia y es dada por :

Fe€2 4 tg @&

donde : d es la profundidad de penetracidn y & es la mitad
del angulo de la cufia.

Si la resistencia a la penetracidn es igual a la resisten-
cia a la compresidén de la roca ¢, entonces :

F=2dqgwtg® (6)
donde : w = anchura de la cufia.

Si la energia requerida para clavar la cufia a lo largo de
una profundidad de penetracidén d es U, entonces :

Us=F

N

de aqui 2 o
U = E_cotg” (7
4 gw
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Ahora bien, segiin EVANS (1966) la fuerza requerida en una
cufia simétrica para romper un macizo, como se veri mis ade

lante, es

F=2tdsen(e'+‘{7) . (8)

1l - sen (8+L()

Sustituyendo (8) en (7), tenemos que la ecuacién general de
la energia de percusidn es : '

2 2

F=td vcotgel-sen(ﬂﬂ(’)
aw 1 -sen (O+¢)

donde : t es la resistencia a traccibén de la roca, A es la
relacidn entre la resistencia a compresidén y la re-
sistencia a traccidn y ¢ es el angulo de friccibn -

entre cufia y roca.

Teoria de Whittaker y Szwilski (1973)

Estos investigadores estudiaron el corte de la roca por 1la
accién de una pica montada en un brazo radial giratorio im
pactando sobre diferentes rocas (Ver figura 7).

El modelo general de rotura ée vio que constaba de dos zo-
nas, de las cuales el limite de la zona 1 se juzgd que que
daba determinado por las grietas de traccién desarrolladzs
de acuerdo con la teoria de Evans. La zona 2 era eliminada,
posteriormente, por la accién de avance de la pica en su -
giro continuado, ya que el radio de giro del brazo era mas
grande que el radio de curvatura de la grieta inicial de -
traccién.

Se supone que el proceso de fracturacién predomina en la -
zona de compresién triaxial que se genera cerca de la pun-
ta de corte de la pica, la cual se extiende a una zona se-
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cundaria de rotura a tracciodn.

La masa de roca desplazada por golpe es directamente propor
cional a la velocidad de impacto, y la energia absorvida en
el impacto se vio que seguia la ley general :

donde : Eo es la energia absorbida, 4 es la profundida de
corte y K es una constante caracteristica de la ro-
ca. Para las rocas ensayadas n = 1,35.

TEORIA DE MERCHANT SOBRE CORTE DE METALES

Esta teoria ha servido de base a la teorias del corte de ro
cas de Evans y Nishimatsu, que veremos mds adelante.

MERCHANT (1942) propuso una teoria para explicar el proceso
de corte, cuando se forma una lasca o astilla contiInua, me-
diante una cufia afilada que corta a una profundidad constan
te, genéralmente, pequefla comparada con la anchura de la cu
fla, y ademds suponiendo un estado plano de deformaciones. -
Este autor supuso que el corte tiene lugar sobre una linea
AB que forma un angulo § con la horizontal (Ver figura 8).
La resistencia del material estd caracterizada por una re--
sistencia al corte C y un coeficiente de friccién/4 asocia-
do con un &ngulo de friccién ? .

Para calcular la fuerza resultante F en la cufia, ademis dz
las suposiciones anteriores, considera un equilibrio entre
la lasca y el instrumento de corte. De la figura 8, tenien-
do en cuenta que F es la fuerza resultante en la cufia que =~

actia sobre la astilla, y Fo vy FN sus componentes horizon--
tal y vertical, se deduce que :

Fy

F
c

= cotg (N -y—-¢) = = cotg (y¥ +§) (9)
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donde : Y es el complementario del angulo de corte of . Pro
yectando FN Yy Fc a lo largo del plano de corte AB -
tenemos gue

cada
sen (

Fc cosX- Fy sen U = (10)

Combinando las ecuaciones (9) y (10) tenemos :

F'[cosd’+ sen { ]= C d
¢ tg (Y +§) senJ

de donde :

P cd sen (¥ +¢)
c sen{ cosx sen (;&7+<() + sena cos (Y+ ¢)

Y, por consiguiente :

_ Cd sen (¥ +¢)
senKsen (YI+((+6’)

Fe

Ahora, si suponemos que la direccién del plano de corte -
es tal que la fuerza de corte, y por lo tanto, el trabajo
necesario para efectuar el corte sea minimo, es decir, 1la
hipbtesis de minimo trabajo, tenemos :

c/
=

. N _ 1 (y+@) (11)
de donde,K > > p+¢

Merchant determina o’ experimentalmente, y utiliza (11) --
para deducir un valor de(( . Si ﬁﬂ es conocido
1

chin=2Cdtg; (Y+¢)



19.-

l.4.- TEORIA DE EVANS SOBRE CORTE DE ROCAS

EVANS y sus colaboradores fueron los pioneros en el campo
de la investigacidén del corte mecdnico de rocas mediante -
picas.

Actualmente, la teoria de EVANS, deducida del corte de car
bén, junto con la de NISHIMATSU, que veremos mas adelante,
constituyen.la base para el estudio del corte de rocas me-—-
diante picas.

Por eso, a continuacidn, vamos a ver los principios en que
se basa la teoria del corte de EVANS, llevada a cabo en ma

teriales fréagiles, y sus posteriores desarrollos.

1.4.1.- Corte con cufia simétrica en materiales fragiles

l1.4.1.1.- Primer desarrollo de la teoria

EVANS y MURREL (1966) muestran gque durante la penetracidn
de una cufia normal a una superficie, primeramente, al pe-
netrar la cufia, se produce un quebrantamiento inicial. La
fuerza requerida para dicho quebrantamiento esti relacio-
nada con la resistencia a compresién de la roca. Poste- -
riormente,a partir de la punta de la cufia se produce una
rotura por traccién a lo largo de la curva CD (Ver figura
9), que es tangente a la punta de la cufia. La curva se supo
ne que es circular de radio r y centro O.

En un primer instante se supone que hay ‘friccidn cero en-
tre la cufia y la roca. Las fuerzas gue actian en el maci-
zo son (Ver figura 9):

. La fuerza R gque actla normal a la superficie de la cu-
fia AC.
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. La resultante T de las fuerzas de traccidn.

. Una tercera fuerza S es necesaria para mantener el equi-
librio en el macizo. Debido a que la accidn de la cufia -
tiende a arrancar la roca y ésta a girar, en efecto, al-
rededor del punto D; por ello se supone que esta fuerza
S actia a partir de D.

El macizo EACD estd en equilibrio bajo la accidn de las --
tres fuerzas, que pueden, por esto, ser representadas en -
magnitud y direccién por los tres lados de un tridngulo.

A continuacidn, vamos a calcular la relacidn entre Ry T
tomando momentos alrededor de D.

En primer lugar se supone un estado plano de deformacidn.
Por consiguiente, si t es la resistencia a traccidn de la

roca, tenemos que :

T = tr ‘fs cos v dv = 2 tr sen S
-§

donde : rdv es un elemento de arco CD, que forma un &ngu-

lo v con el radio de simetrfa y 4 es la profundi-

dad de corte. Se supone que la penetracién de la -

cufia es pequefia, de modo que puede ser desprecia-

ble en comparacién con la profundidad de corte 4.

Tomando momentos alrededor de D

d
sen d

R

cos (§+€&) =Tr sen §
donde, & es el &ngulo de cufia

Hay una relacidn geométrica auxiliar

a

r sen § = ——m—
2 sen S
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De aqui

R = td (12)
2 senfcos (€+§)

La componente horizontal de R, P, estd dada por R sen€, vy,
debido a la simetria de las fuerzas que actlan en la cuifa,

la fuerza total de corte F en la cufia es igual a 2P. Por -

tanto :

t d sen & (13)
senfcos (€+§)

F = 2R sen €=

La segunda suposicidén es que § sea tal gue haga F minima,
es decir,
ar -
as

cos § cos (&+8) - senfsen (€+8) =0

cos (&+ 28)=0

_ 1 1
S--——z—(a—e’)
F=2tdsen9' (14)
1 - sen ©

La variacidén de F con la friccidn puede observarse por el
hecho de que la fuerza R actfia con un angulo (e con la nor
mal a la cara correspondiente de la cufia, siendo l{?el Engu
lo de friccidn entre cufia y roca. Entonces, & se reempla-
za en la ecuacibén (14) por &+¢ .

p o 2.t d sen (& +¢) (15)

1l - sen(&+¢)
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"1.4.1.2.- Segundo desarrollo de la teoria

Un posterior desarrollo de la teoria, realizado por EVANS
(1966), supone gue la rotura por traccidén procede esencial-
‘mente de la propagacidén de una grieta que comienza desde 1la
punta de la cufia. La simple teoria anterior, gue aceptaba -
un repentino desgajamiento uniforme, no estd muy justifica-
da, va que es mucho mas probable que se produzca una rotura
progresiva bastante rdpida. También es posible que sblo una
fraccidn de la resistencia a traccibén sea movilizada a lo -
largo de la superficie potencial de rotura cuéndo las ten--
siones en la punta de la cufia han alcanzado el nivel de des
gajamiento.

La variacifén de la tensién de traccibén en la proximidad de
la punta de la cufia es un problema que no estd muy claro.
Por ello, para obtener alguna idea de tal variacidn de una
manera relativamente simple, este autor supuso que la rotu
ra tenia lugar lo largo de la linea CD (Ver figura 9)) y que
la tensidn de traccibn variaba a lo largo de esta linea de

'
acuerdo con la ley t(—f—)n .

donde : x' es la distancia desde el punto D, 1 es la longi
tud de la cuerda y n' es un exponente empirico.

Asi, la tensidn de traccidén varia desde un valor mdximo --
(punto C) hasta cero (punto D), de acuerdo con la menciona
da ley. Entonces, tomando momentos alrededor del punto D,
tenemos :

1 xyn t 1
R 1 cos (6+B’+‘P)=tj (—) x' dx' = —m————
o 1 n'+2

de modo que :
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2 td sen ($+6)

F .
n'+2 sen fcos ( &+ O+ )

2 R sen (9’+L() =

dF

Si hacemos que F sea minimo con respecto a s, = 0, en-~
tonces tenemos que ab
P = 2 2 tdsen (&+¢) (16)
n'+2 1l sen (9‘+¢()

Esta expresidn (16) es igual que la (15), excepto que la re

sistencia a traccidn efectiva del material se multiplica --
2

n'+2

por el factor

1.4.2.- Corte con cufia asimétrica en materiales fréagiles

En la pré&ctica, el corte se hace con instrumentos asimétri-
‘cos. En general, el plano bisector de la cufia forma un &ngu
107( con la linea de avance del corte, siendb (ﬂ -0) el an
gulo de incidencia.

Normalmente, este &ngulo de incidencia es positivo y tiene
una influencia notable en el desgaste de la cara posterior
de la cufia. Otro dngulo a tener en cuenta es el &ngulo de -
corte o , que es igual a 90 - (n+ €), el cual tiene una --
influencia muy notable en la fuerza de corte (Ver figura 10).

.

¥ \w‘*

M l
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N

: rFN
Figura 1l.- FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA CUNA ASIMETRICA CON DES

GASTE PLANO.
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EVANS (1966) para calcular la fuerza necesaria de rotura de
un macizo en una cufia que penetra en una superficie siguien
do una trayectoria, supuso que, hasta el momento en que se
inicia la rotura del macizo, la roca estd en contacto con -
las dos superficies de la cufia en un estado de deformacidn
elastica.

Entonces, el cdlculo de dicha fuerza se realiza de la misma
forma o por el mismo camino gue para el caso de ataque simé
trico, es decir, se supone que el arco de rotura es circu--
lar v que el plano bisector de la cufia es tangente al arco
de rotura.

WHITTAKER (1962) encontrd que existia una buena relacién --
con la teorfa de rotura por traccidn para el caso de atagque
con cufias asimétricas. Para ello postula un sistema de fuer
zas, como muestra la figura 11, actuando en una cufia asimé-
trica.

Las componentes del sistema son las siguientes : TN' gque es
la fuerza normal que actla en el plano de desgaste y A que.
es el coeficiente de friccidn entre roca y acero. FC es la

fuerza de corte y FN la fuerza normal a la trayectoria de
la cufia. De aqui :

FC = Rcosd +MR sen £ +§T

FN =/{R coso - R send + TN

Ahora bien,,ﬂ{TN es probablemente una componente pequefia de
F mientras que Ty no es una componente despreciable de

Fc' de agqui las ecuaciones simplificadas siguientes :

r. = RcOS (€ -d)
c =

cos ¢ (17)
F_ = R sen (¢ -A)

cos ¢

+ TN
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De aqui Fy = F, tg (€-aA) + Ty (18)

Ahora, teniendo en cuenta que la teoria de Whittaker, ante-
riormente mencionada, esti de acuerdo con la teoria de rotu
ra por traccidn con cufias asimétricas tenemos que :

1l /n ;
G a-o-
F = 2 tdsen L2 2 ql (19)

c - 1 .n
1 - sen l7 @ -d) +c(]

de modo que

_2ta 172 (n/2 -d) + 4
N 1 - sen [1/2 (M/2 -d)+¢|

tg (¢ -4) + Ty (20)

Segln esta expresidn cuando « aumenta decrece FN’ Para « =¢
entonces FN‘= T, tiene un valor pequefio, y para grandes va-

N
lores de ¢ , FN seréd negativa.

Corte con cufia despuntada en materiales frégiles

Hipbtesis de Dalziel y Davies (1964)

Estos investigadores observaron que la fuerza requerida pa-
ra producir una fractura en carbdn con una cufia despuntada
o de punta redondeada aumenta con el radio de curvatura de
la punta de la cufia elevado a un exponente aproximadamente
de 0,5 (vVer figura 12).

Sugirieron gque una capa de carbdn triturada por debajo de -
la cufia ejerce una presidn uniforme p' en el carbdn, produ-
ciendo una concentracidn de tensiones de traccién t en la -
punta de la cufia, motrando que estas tensiones variaban, --
aproximadamente, de la forma : ‘

tedp'/ VP
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donde, v es el radio de curvatura de la cuiia.

La presién hidrostitica serd proporcional a la fuerza que
actia en la cufia (p's¢F). Tambié&n, si la rotura tiene lu-
gar cuando t excede la resistencia a traccibén de la roca,
la fuerza de fracturacidn variard, para el caso del car--
bdén, segln :

FurV'?

1000 -
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g
%
-
o
&
w
o
< 100‘ — - -
B e
8 %~
[
10 L
0,001 Qo o)

RADIO DE CURVATURA

Figura 12.- FUERZA DE LA FRACTURA EN FUNCION DEL RADIO DE
PUNTA DE LA CURNA.
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1.4.3.2.- Aplicacidn de la teoria al estudio del corte con cuifia plana

La teoria de Dalziel y Davies explica los resultados obteni
dos con cufias despuntadas y, a la vez, proporciona un cono-
cimiento fisico bastante interesante del fendmeno, pero no
presta gran ayuda al c&lculo préactico.

Sin embargo, esta teoria proporciona la clave por medio de

la cual la teoria del corte con cufias puntiagudas puede ser
extendida a las cufias planas. Esta teoria estd basada en el
supuesto de que para el c&lculo de la fuerza mé&xima de trac
cidén, una cufia asimétrica puede ser reemplazada por una si-

métrica, con el mismo dngulo total de cuiia.

La figura 13 muestra una cufia simétrica con un lado plano
de anchura 2b normal a la direccidn de corte, gue ejerce --
una tensidn de compresidn en el carbdn y genera una trac---
cidn, una cufia asimétrica puede ser reemplazada por una si-
métrica, con el mismo &ngulo total de cufia.

La figura 13 muestra una cufia simétrica con un lado plano

de anchura 2b normal a la direccibén de corte, que ejerce -
una tensién de traccidén. A continuacibén, una vez que se ha
producido la penetracifén de la cufia, se inicia una rotura

por traccidn que se propaga por la superficie debido a la

accién de la fuerza R normal a la superficie de la cuiia.

En el c8lculo se supone que la fuerza de compresidn reque-
rida en un lado para iniciar la rotura del macizo por trac
cidn es proporcional a (2b)"; siendo n un pardmetro conoci
do, que difiere del valor 0,5 dado por Dalziel y Davies.

Si la tensidn de compresidn es g, entonces la expresidn de

la fuerza de compresidn en la mitad de la punta de la cufia

sers q (2b)™ at ™ q (%?)m d. Por tanto, la fuerza en la

mitad de este lado es q om-1 (%)m d A (g-)m d, donde

a = 2™,
@]

OqO
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Si se plantea el problema en términos de que se produzca --
una rotacidén dél macizo alrededor del punto D, puede obser-
varse que la fuerza de compresidn debida al lado plano pro-
duce un momento alrededor de D, que es de sentido opuesto -
al producido por la fuerza R. Se considera despreciable la
profundidad de penetracidn de la cufia en el macizo en compa
racidn con la profundidad de corte. En el equilibrio limite
de la rotacién del carbén alrededor de D, tenemos :

) .
R cos (§+&) = 1/2 54— 4 a0 q Bra)™ &2
sen§ sen® §
. (21)
5 R t d 1 +Bo g a (g)m sen &
2 senfcos (§+¢) : , cos (& +6)

Seglin el principio del minimo trabajo

d R
dé

5 td .. cosé co;(&«»e')z- sepSseri8+& + Ao ga (b/a)®
~sen § cos® (§+€)

=0

2

I’COSécos (§+8&) + sen§sen (£+8) ] =0

cos® (§+&)
Simplificada
cos (28 +€) _ ,o (@/t) (b/aA)™ cos &
l -cos 26§

De esta ecuacidn puede calcularse el valor de § correspon--
diente a valores particulares de los parametros del lado -

derecho de la ecuacidén. La congicién para que se produzca
un valor minimo de R es que —Q:F%—— sea positivo. Pero)da-
d
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do que este cilculo es tedioso, lo Gnico que han hecho es -
confirmar que el valor de § obtenido de la ecuacién produce
un minimo para R. Por tanto,la fuerza de corte se considera
como la suma de una fuerza debida a R y la debida al lado -
plano de la cuifia.

F=2Rsen€+ 2 dogqg (b/a)™ a (22)
de (21) y (22) se deduce :

F__ . sen & + Bo (q/t) (b/@)™

2¢td 2 senfcos (§+6)

1 + sen § sen® (23)

cos (§+%)

Si el &ngulo de friccibén entre carbdn y acero es‘fentonces,
el semidngulo efectivo de la cufia seré (94”f),de modo que
la ecuacién final es ’

F - sen (&*te) - z(m-l) (q/t) (b/d)m
2 tad 2 senfcos (§+€+¢)
1 + sen§sen (&+¢) (24)
cos (§+€&+()

1.4.4.- Aplicacién de la teorfa de Evans al corte de rocas segin -
ROXBORQUGH (1973).

Como ya se ha visto, Evans supone que el arco de rotura es
circular y tangencial al plano bisector en la punta de la
cufia. En tal caso, la fuerza de corte vendrd dada por la -
ecuacidén (15), que, para una cufia asimétrica de anchura w
y friccién K = 0, se transforma en
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P = 2 twdsenl/2 (/2 -4) (25)

¢ 1l sen 1/2 (/2 -d)

[o})
o]
3
[e N
o
o
[}

fuerza de la cufia en la direccién del corte en
el instante de la rotura.

= resistencia a traccidn de la roca.

= profundidad de corte.

anchura de la cuifia.

Q€ o o
[[]

= &ngulo de corte

En esta ecuacibén se supone que la distancia penetrada por -
la cufia en el instante de la rotura es pequefia comparada con
la profundidad de corte d. También, se tienen en cuenta § -
otra serie de suposiciones en el desarrollo de la teorfa, -
pero se consideran poco importantes para dicho desarrollo.

ROXBOROUGH realizé un ensayo con tres rocas sedimentarias :
caliza, arenisca y anhidrita, viendo que el modelo de rotura,
un arco, fue el mismo,mids o menos, para las tres.

La resistencia a traccidn para cada.roca, se determina uti-
lizando dos métodos : el ensayo directo de traccibén y el en
sayo brasilefio; siendo los valores obtenidos en el ensayo -
directo algo md@s bajos que en el ensayo brasilefio. Cuando -
se emplean en la fdérmula (25) los valores de resistencia a
traccidén de la roca obtenidos del ensayo brasilefio, los va-
lores calculados de la fuerza de corte se aproximan mas a -
las medidas.

El efecto de la friccién, que se ha despreciado en la ecua-
cidén anterior, puede ser un factor significante, ya que los
coeficientes de friccidén acero-roca pueden ser altos. Modi-
ficando la teoria, para incluir los angulos de friccién, --
los valores obtenidos tefricamente son mucho mis altos que

los valores realmente observados de la cufia.
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Para investigar el papel de la friccidn se emprendieron al
guncs ensayos utilizando una cantidad de grafito en la pun
ta de la cufia. Los valores medios de la fuerza en la cufia
no fueron apenas alterados, de donde se deduce que la fric
cidn parece ser menos importante en el proceso de arranque
de la roca que lo gue se ha supuesto.

Cédlculo de la energia especifica.

Aceptando que el angulo de rotura permanece constante para
todas las profundidades de corte (Ver figura 14), la ener-
gia especifica de corte se define como el trabajo necesa--

rio para excavar un voliimen unidad o masa de roca.

En primer lugar consideramos una pica de ancho w, operando
a una profundidad de corte 4 y produciendo un &ngulo de ro
turap . Si definimos :

A = Area excavada del surco = wd + d2 tangﬂ

V = Vol(imen excavado del surco = L (wd + d2 tang P )
siendo :

L = Longitud del surco.

El trabajo necesario para excavar dicho surco ser§ :

y la energia especifica de corte, seri :

F!
C

SE (26)

wa + a° tang

donde, Fé = fuerza media de corte de la pica.

La fuerza de corte tedrica se obtiene de la ecuacidén (25).
Este valor es para el instante de la rotura de la roca y,
es por esto, la fuerza de corte de la pica, que designare-
mos por Fc' Sin embargo, este valor se obtiene utilizando
un valor medio de la resistencia a traccidn de la roca, --
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por ello es razonable considerarla como fuerza media de ~--
corte de la pica, F_+ siendo uno de los paré&metros mis im-
portantes en el corte mecdnico de las rocas. En cambio, en
el cdlculo de la energia especifica es la fuerza media de
corte, Fé , la que debe ser usada.

En una roca, dada los resultados experimentales muestran

'que la relacidn entre la fuerza media de corte de la pica

y la fuerza media de corte es completamente constante. Es-
ta relacidén es aproximadamente igual a 2 6 un poco menos,

pero alcanza valores de 3 § mis para rocas fuertes. En el

caso del carbdn este valor suele ser alrededor de 2.

F
Utilizando la relacidn Fé =—=X __, la ecuacidn (25) y la -

ecuacidbn (26), podemos obteneg la siguiente relacidn :

Ky (27)

K2+d

SE =

2t wsen 1/2 (N/2 - §)

donde : K, =
c tgp[l - sen 1/2 (N/2 -5)]

w

K, = —%
tang P

2

Esta ecuacidén muestra que para una roca dada y un instru--

mento de corte determinado, la energia especifica decrece-~
ra cuando la profundidad de corte aumente.

Hasta ahora, se ha hecho el estudio de una pica operando -
isladamente, pero en la préctica, el corte se efectida con

un conjunto de picas colocadas en un tambor o en un disco

y, por tanto, hay que tener en cuenta el efecto de interac
cibén entre los dtiles y, por consiguiente, la disposicidn

de los instrumentos de corte, con el objeto de alcanzar --
una energia especifica total minima para el sistema de cor
te. Si el &ngulo de roturaf es constante, entonces la inte
raccién entre los instrumentos de corte, para gque el maci-
20 gue gueda enﬁre los dos surcos hechos por los mismos --
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rompa, se producird cuando
s/d£2 tang B

Conociendo el &ngulo de rotura para la roca, es posible te-
ner alguna idea de como la energia especifica varia con el
espaciado de los instrumentos de corte. La figura 14 mues-
tra tres casos de corte, dos de ellos usando picas de 30mm
de anchura y el otro 13 mm de anchura, gue operan a una —-
profundidad de corte de 10 mm en anhidrita. El &ngulo de ro
tura para la anhidrita es de 522. Por tanto la interaccién
se producird con relaciones de s/d menores gue 2,6, y para
valores de s/d mayores que 2,6 la energia especifica seri
constante. 4

ESTUDIO DEL CORTE DE LA ROCA BASADO EN EL CRITERIO DE ROTU
RA DE MOHR-COULOMB. o

Proceso del corte de la roca

NISHIMATSU (1972) supone que la velocidad de corte no in--
fluye en el arranque mecénico de la roca. Basado en esta -
suposicidn, el autor observa el proceso de corte de la ro-
ca con un instrumento de corte ortogonal y a una velocidad
de corte de 0,4 m/min.

El proceso de corte es el siguiente (Ver figura 15). Con--
forme el filo del instrumento de corte penetra dentro del
macizo, se genera una primera zona quebrantéda alrededor -
del mismo. Cuando el filo del instrumento de corte penetra
mds profundamente, esta zona quebrantada se pega contra la
cara inclinada anterior de dicho instrumento de corte, don
de es recompactada y adherida a la misma (zona a). Asi se

produce una primera zona quebrantada que actGa de forma pa
recida a la que aparece en el corte de metales. De tal for
ma que, cuanto mas profunda es la pénetracién del filo cor
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tante, mas grande serd la fuerza de corte. Si, a un valor -
critico de la profundidad de penetracidn se genera un esta-
do de tensiones, que permiten la propagacidén de una fractu-
ra macroscdpica de rotura, entonces, la iniciacidn y propa-
gacidn de esta fractura da como resultado la formacidn de -
una gruesa lasca o astilla cortante.

A
~'/
A\ ¢

b a

Figura 15.- PROCESO DE ROTURA DE UNA ROCA SEGUN NISHIMATSU

Después de la formacidn de esta lasca, conforme la pica --
avanza, aparece una segunda zona (b) guebrantada en finas
lascas; a esta zona se le denomina "zona secundaria de que
brantamiento". Siguiendo esta etapa del proceso de corte,
el instrumento penetra dentro de la zona (c) sin ninguna -
resistencia, donde aparece la fractura mencionada anterior
mente. Asi, de esta misma forma, se repite un nuevo ciclo
de proceso de corte de roca.

En este ciclo, la fuerza de corte aumenta con la profundi-
dad de venetracidn del instrumento de corte hasta un maxi-
mo,con.la iniciacién de una fractura macroscdpica de rotu-
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ra, y luego decrece, después de que el valor miximo ha sido
alcanzado. Esta fractura macroscdpica no comienza en el pun
to mds bajo de la zona primaria, sino en un punto cerca del
limite superior de esta zona.

Hipdtesis

Vamos a suponer un corte ortogonal, en el que, el ancho del
filo de corte esmés grande gque la profundidad de corte, con
el objeto de voder tratar el estudio del corte mec&nico de

la roca como un problema bidimensional.

Suposicién del estado de tensiones

Se considera que la distribucidn de tensiones se produce a
lo largo de una linea recta AB en la masa de roca (Ver fi-
gura 16) y que la concentracién de tensiones es mayor en -
la proximidad de la punta del instrumento de corte, de tal
forma que la tensidn resultante p decreceri desde el punto
A al punto B.

Como primera suposicién simplificada, suponemos que la mag
nitud de la tensidn resultante p actfia por unidad de longi
tud de la linea AB. Esta es dada por :

P = P, (d/seng -t (28)

donde : pO es una constante determinada del equilibrio de

fuerzas

d es la profundidad de corte.

K es el &ngulo entre la direccidn de corte y la --
linea AB

)\ es la distancia de la punta del filo A a un pun-
to arbitrario de la linea AB.

n es el factor de distribucidn, que es una constan
te relacionada con el estado de tensiones en el

proceso de corte de la roca.



9 - 'ViNold

DISTRIBUCION DE TENSIONES Y FUERZAS EN EL
CORTE DE UNA ROCA




1.5.4.-

410- ‘

Una segunda suposicidn consiste en que la direccidn de la
tensidn resultante p es constante a lo largo de la linea AB.
La integracidn de esta tensibn resultante p a lo largo de -
la linea AB estard en equilibrio con la resultante de la -~
fuerza de corte F. Asi, tenemos

d/seng

F +p, (d/senJ-A)ndA= 0
o

Integrando el segundo término de la ecuacibén, podemos deter
minar la constante Py como

Py = = (n+1) (d/sen-b/)n+1 F (29)

Sustituyendo (29) en (28), obtenemos una ecuacidn que des-
cribe el estado de tensiones inducido por la fuerza de cor
te.

Descomponiendo la tensién resultantelp en las componentes‘-
normal (N Y la tangencial ZS y haciendo A = 0, obtenemos los
valores méximos de las componentes de tensién :

(NO - (n+l>____§_sen F sen (b’ -4+ ¢)
d

(30)

- (n+1)——s—:3-§——F cos (5 -A+ ¢)

Tso

donde :o es el dngulo de corte de la pica yq7es el angulo
de friccidn roca-instrumento de corte. Ahora debe--
mossuponer qgue la rotura tiene lugar cuando estas -
tensiones méximas alcanzan el criterio de rotura.

Criterio de rotura

El criterio de rotura de la roca estd dado por la envolven
te de los circulos de Mohr. Esta envolvente que es recta -
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en la regién de las tensiones de compresién, estd determina
da por la siguiente ecuacién, (Ver figura 17)

Ly 4

o =C - tang ¢ S’N (31)

donde : C es la resistencia de corte o cizallamiento y @ -
es el angulo de friccibn interna de la roca que es
constante.

A ol
Q c

Figura 17.- ENVOLVENTE DE MOHR-COULOMB.

1.5.5.~ Fbrmula de la fuerza de corte

De la ecuacibn anterior (30), sI podemos suponer que la --
tensidn normal que actlia en la linea AB es una compresidn
tenemos que 6)5(-(?. De agqui que adoptemos un signo negati
vo para el lado izquierdo de la ecuacién (31l), e introdu--
ciéndola en la ecuacién (30) obtenemos :

F = o2 a | ¢ (32)

n+l senx tg @ sen (6’—0(+L(7) - cos (b/-o(+l()
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Ahora, suponemos que la linea AB en la que actlian las ten--
siones de rotura hace que la fuerza de corte sea minima. En
tonces la ecuacidn (32) es diferenciada con respecto a 5 e
igualada a 0. Por consiguiente, la férmula de la fuerza re-~
sultante de corte, por unidad de anchura del filo del ins--
trumento es finalmente dada por:

F = 2 ¢ a cos @ (33)
n+l 1l - sen (@ -K+ ¢)

Finalmente hay gque hacer notar gue esta linea, cuando la --
fuerza de corte sea minima, no coincidira con la direccidn
de la fractura macroscbdpica de rotura, yva gue la linea AB
es considerada por conveniencia para describir el estado de
tensiones, y ademds la propagacidén de una fractura por rotu
ra no depende del estado de tensiones antes de la inicia==--
cidn de la misma. Por Gltimo, esta fuerza de corte F puede
ser descompuesta en otras dos componentes, una horizontal -
P (fuerza cortante) y una vertical Q (fuerza de empuje).

R
"

F cos (¢-d)

F sen (((-o() (34)

O
]

Cé8lculo del &ngulo de friccidn cufia-roca

De los resultados de una serie de ensayos que se llevaron

a cabo, en mortero de cemento y en toba velcédnica - -
se vio gue existfia una evidente relacibén entre las dos com
ponentes de la resultante de la fuerza de corte y la pro--
fundidad de corte. Esta relacidn se expresa de la siguien-

te forma :

(35)
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donde : P es la fuerza de corte y Q es la fuerza de empuje.

Los par@metros de la ecuacidn (35) se determinanutilizando
el método de los minimos cuadrados con los resultados de --
los ensayos. Recordando que la resultante de la fuerza de -
corte, dada por la ecuacidn (33), estd relacionada con la for
macidén de una gruesa lasca, podemos suponer que los prime--
ros términos de las ecuaciones (35) estdn relacionados con
la zona secundaria qguebrantada y los segundos términos co--
rresponden a la ecuacidén (34). De aqui, tenemos que :

b. = 2 c cos @

n+l 1 -sen (§ ~«+¢)

cos (((-a() (36)

Considerando que el segundo término de la ecuacibn (35) co-~-
rresponde a la ecuacidén (34), tenemos:

)
—=— = tang (¢-«) (37)

by

Observando las pendientes de las componentes de la fuerza -
de corte-profundidad de corte de 1los diagfamas obtenemos --
bl y b, que, metidos en la ecuacién (37) ,nos permite eva- -
luar el angulo de friccidén cufia-roca. Por consiguiente,este
&ngulo es una funcién lineal del &ngulo de corte del instru
mento cortante, como se expresa a continuacibn (Ver gr&fico
18).

25,42 + 0,66 « para mortero de cemento (38)

1]

22,92 + 0,32 o para toba volcéanica.

o
¢
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o TOBA VOLCANICA
4L MORTERO DE CEMENTO

104

ANGULO DE FRICCION CUNA - ROCA,f (GRADOS )

0 10 20 30 40 50
ANGULO DE CORTE, o (GRADOS)

Figura 18.- ANGULO DE FRICCION CUNA-ROCA EN FUNCION DEL
ANGULO DE CORTE.

1.5.7.- Cdlculo del factor de distribucién de tensiohes

A partir del &ngulo de friccién interna y de la cohesidn de
la roca, ambos otenidos de la envolvente de rotura de Mohr,
podemos obtener el factor de distribucibén de tensiones.

Utilizando la ecuacibn (38) y la recta de Mohr-Coulomb pode
mos evaluar el angulo de friccidn cufia-roca para un valor
arbitrario del &ngulo de corte y del &ngulo de friccibn in-
terna @¢. Ahora, llevando el valor observado de b y los valo
res evaluados de ¢¢, @ y C a la ecuacién (36), podemos deter
minar el factor de distribucibén de tensiones para un valor
dado del angulo de corte.
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El factor de distribucibdn de tensiones no dependeria de las
propiedades mecénicas de la muestra de la roca, sino del es
tado de tensiones en dicha muestra. Este estado de tensio-—-
nes en la misma dependeria substancialmente del &ngulo de -
corte del instrumento cortante. Esta prediccibn es verifica
da por los resultados del ensayo (Ver figura 19), donde se

puede observar el efecto del &ngulo de corte en el factor -
de distribucién de tensiones seglin la siguiente relacidn

n=11,3 - 0,184 2

cuya férmula es comlin vara mortero de cemento y tobas vol-

canicas.

o TOBA VOLCANICA {Aoishi)
A 8 MORTERO DE CEMENTO

104

w
[
¥

FACTOR DE DISTRIBUCION DE TENSIONES,n

0 10 20 30 W 50
ANGULO DE CORTE,d (GRADOS)

Figura 19.- EFECTO DEL ANGULO DE CORTE EN EL FACTOR DE
DISTRIBUCION DE TENSIONES.

Las fuerzas de empuje y de corte son medidas con un dinamd
metro circular tipo plato (Ver figura 20) y registradas en
un oscilégrafo electromagnético.
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RESISTENCIAS
EXTENSOMETRICAS

PICA

Figura 20.- DINAMOMETRO DE TIPO PLATO CIRCULAR.

1.6.- ESTUDIO TEORICO DEL CORTE MECANICO DE ROCAS MEDIANTE PICAS
' SEGUN LEBRUN (1978).

Las teorias de Nishimatsu y de Evans, o :.en general todas -
las que se pudieran evocar, definen el esfuerzoejercido so
bre el Gtil en funcidén de las caracteristicas mecédnicas de
la roca (resistencia a traccibn, o resistencia a cizalla--
miento y el &ngulo de friccién interna) y de la forma del
itil. Independientemente de los paradmetros particulares --
gue introducen (criterio de rotura, concentracidn de ten--
siones, friccién Gtil-roca), todos ellos suponen la pica -
de anchura infinita y encuentran una proporcionalidad en--
tre la fuerza F, la profundidad de corte 4 y la anchura de
la pica w.

También,la utilizacién de estos modelos tiene, por otra --
parte, el inconveniente de no poder explicar los fendmenos
de interaccidn entre surcos y los de profundizaciones repe
tidas; siendo estos fendmenos esenciales para el disefio de
las maquinas de arrangue. Evans intentd explicar el fendme
no de interaccidn entre surcos separéndolo del proceso de

corte. Llegando a una serie de resultados en los que defi-
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nidé unas relaciones independientes de la roca, entre distan
cia 6ptima/anchura de pica y anchura de pica/profundidad de

corte, que se revelan extremadamente dudosas.

Lebrun postula gque el dnico medio de comprender y de --
aproximarse a la actuacién real de una pica es estudiar la
rotura de la roca en tres dimensiones. Esto es lo que vamos

a ver a continuacién.

1.6.1.- Aproximacidén tridimensional del ataque de la pica

Esta aproximacién por ordenador es demasiado cara y,por lo
tanto, conviene imaginar un modelo simplificado que no se
aleje demasiado de la realidad y que permita el calculo --
analftico de las fuerzas y de la cantidad de material arran
cado. El modelo se basa en cuatro hipStesis fundamentales.

1.- Forma de rotura. El macizo o lasca arrancado por la -
accidn de la pica se supone que tiene la forma de una
seccibn piramidal (figura 21) delimitada por :

. La superficie libre de la roca (plano 2=0)

. La cara de ataque del Gtil (plano X=0)

. El recténgulo de anchura w, que estd inclinado un &n
gulo § con relacidn a la superficie libre de la réca.

. Dos tridngulos simétricos con relacién al plano X0Z,
e inclinados un angulo ﬁ con relacién al plano XO0Z.

2.- Criterio de rotura. Se supone gue la rotura tiene lu--
gar cuando en todo punto de la superficie de rotura se
alcanza el criterio rotura de Mohr-Coulomb.

3.- Direccibn de cizallamiento. En todo punto de la super-
ficie de rotura, el vector cizallamiento tiene la mis-
ma direccidn y es compatible con el deslizamiento del

macizo o lasca.
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4.- Direccidn de la fuerza resultante y su reparticidén so-
bre cada cara. Se supone que la fuerza resultante F --
tiene una direccidn conocida y forma un &ngulo ¥ con -
la normal al vlano YOZ. Por otra parte se supone que -
las resultantes sobre cada una de las caras :estidn con-=
tenidas en el plano definido por la direccidén de F y -
el eje OY.

Las hipbtesis de este modelo llegan a transformar el pro--
blema tridimensional en un problema bidimensional, facil -
de resolver numéricamente.

1.6.1.1.- Célculo de la fuerza resultante F
La fuerza resultante F se calcula como suma de las fuerzas
resultantes sobre los tridngulos laterales de rotura (ABC)
y (DEF) y el recténgulo de rotura ACDF; bas&ndose en las -

cuatro hipdtesis mencionadas anteriormente.

La expresidn resultante de la fuerza F es la siguiente

F = C % dw + C
l-tg@tg (§+ §) sen § 1l -+tg @ tg (§+¢) cos§
tg< £ 11/2
whl
2 v 2 1/2
r—S— 1. S 2ﬁ ) (39)
tg & cos® §

donde : C es la cohegidn de la roca.

w es la anchura del recténgulo.

d es la profundidad de corte.

§ es el &ngulo gue forma el rectdngulo con la su--
perficie libre de la roca.

@ es el &ngulo de friccibdn interna de la roca.

p es el &ngulo que forma el tridngulo de rotura --
con el eje 0Z.
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y’ es el angulo gue forma la fuerza F con la normal al pla-
no OYZ. '

La forma de rotura real serd aquella que haga minimo F, vy,
por consiguiente, estara dada por las ecuaciones.

OF
d &

La solucibén, que se buscarid numéricamente, no sera acepta-
ble mas que en el caso de gque las componentes normales de

las fuerzas que actfian sobre los triangulos de rotura y el
rectidngulo de rotura sean inferiores a la resistencia a --

traccidn de la roca < .

tg @

Extensibn del modelo al estudio de la profundizacidén de un

Surco.

Supongamos un surco de profundidad do y de angulo de rotu-
ra po' en el que se desea profundizar una profundidad d. -
Este nuevo surco creado forma un &ngulo de rotura ﬂ y tie-
ne una relacidén de profundidad determinada.

A continuacién, vamos a ver los dos casos gue sSe nos pue--
den presentar :

Caso 1 : Los bordes del nuevo surco se remontan hasta la -
superficie libre de la roca, es decir, el nuevo surco en--
sancha al surco precedente. (Ver figura 22).

En este caso las superficies laterales de rotura seran dos
cuadrilateros, mientras que la superficie media serd un --
recténgulo.
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La expresidbn de la fuerza resultante F seri la misma que en
(39), lo dnico, es gque aparece multiplicada por un coefi- -

ciente de la forma (n+l)2 - n? 9P, Esta expresidén es va

N n tg ﬂ
lida cuando tgp)———— tg f
: n+

Caso 2. Los bordes del nuevo surco no se remontan hasta la
superficie libre (Ver figura 23).

En este caso las superficies laterales de rotura seréan - -
trifngulos y la superficie media serd@ un rectingulo.

La fuerza resultante, F, serd la misma que la de la expre-
sién (39), pero multiplicada por un coeficiente de la for-

ma
tg Pe .
tgB.- tg B

Extensién del modelo al cilculo de interaccidn entre sur--

cos.

Lo que se pretende es excavar un surco a una distancia, 1,
de otro surco de la misma profundidad de corte, 4, y de --
angulo de rotura,pc; 1lamando s, a la diferencia entre, 1,.
vy la anchura de la pica, w. (Ver figura 24).

En el caso en que s sea superior a d(tgpf+ tg p:) no ha--
brid interaccibn entre surcos y el cdlculo de la fuerza re-
sultante se realiza de la misma forma que en el caso de =~
una pica aislada.

Por el contrario, si- s. es inferior a d (tg f+ tg/%) la -~
superficie de rotura va a estar influenciada por la exis--
tencia del primer surco. En el caso en que S sea supe---
rior a d tg ﬁ,, el recté&ngulo medio de rotura tendrd una -
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dw
sen &

superficie igual a ; siendo afectada, Unicamente, una

superficie lateral, formada por el cuadrilatero AB'C'C y el
tridngulo B'B''C’', que es la que mis interesa porque se su-
pone que contiene el minimo de energia especifica de arran-
que (Ver figura 24).

Suponiendo que la interaccidn es simétrica, para el caso -
en que d tg ﬁ,,? s 44 (tcg P+ tg P<), se obtiene la misma
expresidn de la fuerza que en (39), salvo que d/w tg B apa
rece multiplicada por un factor de la forma

K'(B) =1 - (1 + _tgbe y |1 - s 12
tg P d (tgp + tgﬁc)_l

Comparacidén del modelo tedSrico con la realidad

Para confrontar el modelo tebdrico mencionado anteriormente
con la realidad, se llevaron a cabo una serie de ensayos -
en una fresadora con una pica a escala 1/6 de la realidad.

Profundizacién de un surco por una pica.

Resultados experimentales

LEBRUN (1978) llevd a la practica cuatro profundizaciones
repetidas en un mineral de hierro de Serrouiville a escala
1/10 (Ver figura 25), observando lo siguiente :

. Los primeros surcos tienen la misma forma, excepto los =~
correspondientes a débiles profundidades de corte.

. Los segundos surcos alcanzan la superficie libre de la -
roca al mismo nivel gque el primero.

. Los surcos tercero y cuarto son mucho mds estrechos gue
los precedentes.
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La variacidn de los esfuerzos en funcién del ndmero de pro-
fundizaciones est&d representada en la Figura 26, en la gque
se observa un crecimiento fuerte para los dos primeros sur-
COs, pero parece estabilizarse a partir del tercer surco. -
El nivel de estabilizacidn es tanto m&s elevado cuanto m&s

grande es la profundidad de corte. En la Figura 26, Fo es -
el esfuerzo correspondiente a la profundizacién del primer
surco.

La figura 27 representa la evolucién de la energia especifi
ca en funcibén del nlimero de profundizaciones. La estabiliza
cidn se obtiene alrededor de la tercera profundizacidén cuan
do d es inferior a 1 mm. Cuando d es superior no se alcanza
hasta la cuarta profundizacién. Las curvas obtenidas tienen
forma caracteristica de s. En esta Figura SEO es la energia
especifica correspondiente al primer surco.

Comparacién con el modelo

En la figura 28 se representa la forma final de un surco --
obtenida mediante una serie de cllculos después de profundi
zaciones repetidas en una roca de angulo de friccién inter-
na 582, y con una profundidad de corte igual a la anchura -
de la pica.

El mismo célculo ha sido efectuado para d/w = 0,2, lo que,
se aproxima sensiblemente a las condiciones de la experien
cia. El surco estd representado en la figura 26, asi como

las variaciones F. Observamos que el surco calculado para

d/w = 0,2 ve su primera profundizaciéﬁ ensanchar un poco -
el surco inicial, mientras que el surco m&s profundo no --
se ensancha por las profundizaciones, lo que, coincide con
las observaciones experimentales. En cuanto a este surco -
calculado para d/w = 0,2, su forma corresponde, al menos -
pra las tres primeras profundizaciones, perfectamente con

el surco excavado realmente para d = 1 mm. Comparando - -
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estas dos profundizaciones, se puede pues concluir que las
hipdtesis del modelo son vilidas para las dos primeras pro
fundizaciones. Desgraciadamente, no es posible calcular el
valor asintdtico alcanzado al comienzo de la tercera o - -
cuarta profundizacidén.

La curva de la variacién de los esfuerzos pasa por los pun-
tos medidos para la primera y segunda profundizacidn, pero
en seguida diverge totalmente.

Se puede también concluir que cualquiera dJue sea el tipo -
de roca los valores de F/Fo estan dados para las dos prime-
ras profundizaciones por la f&rmula

£ . l+n 3,90 d/w (obtenida del grédfico o --

Fo 143,49 a/w figura 26).

El aumento de los esfuerzos estd de acuerdo con la ley ex-
perimental de profundizaciones repetidas enunciada por Va-
lantin. ‘

l1.6.4.2.- Interaccidn entre dos surcos vecinos.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados por - -
LEBRUN (1978) para comparar el modelo tedrico de interac--
cién entre surcos con el experimental estd&n reflejados en
las Figuras 29, 30 y 31, en las que se representan conjun-
tamente las curvas, tanto las calculadas tedricamente como
las medidas a través de ensayos,sobre la evolucidén de los
esfuerzos, cantidad de material arrancado y energia especi
fica de corte,segln varia la relacién entre el espaciado y
la anchura de picas en un mineral de hierro de Serrouivi--
lle.

Las conclusiones fueron las siguientes : .
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. Los valores calculados de los esfuerzos son sensiblemente
superiores a los medidos experimentalmente.

. Los valores medidos de la cantidad de material arrancado
estdn netamente por encima de los valores calculados.

. En cuanto a la energia especifica de corte los valores --
calculados son superiores a los reales.

También, hay que afiadir que la interaccidn comienza para --
una distancia superior a 2 tang B , lo que no predice el mo
delo tedrico, pero, por el contrario, la distancia Sptima -
de interaccién medida es bastante parecida a la tebrica. .
F
Estd claro que el modelo se aleja de la realidad cuando se
trata de simular la interaccidn entre surcos. Por tanto, a,
este respecto es interesante ver la evolucién del macizo -
calculado cuando la relacidn entre el espaciado y la anchu
ra de pica varia (Ver figura 32). El macizo no se rompe --
précticamente nunca, cuando en realidad, para s/d igual a
2 tg'ﬂ , se mide un &ngulo de rotura prdoximo a 759.

La explicacién de este fendmeno reside en que el macizo es
t4 prefisurado por el surco precedente y la excavacidn del
sequndo surco permite a estas fisuras horizontales interve
nir en el proceso de rotura‘(Figura 33).
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2.~ ARRANQUE DE ROCAS MEDIANTE PICAS

2.1.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ARRANQUE

Los factores gue,generalmente,afectan al rendimiento de --
arrangue de una miquina de ataque puntual son los siguien-
tes :

. Aquelllos relacionados con el tipo de roca , capa o estra
to de la galeria, cuyo estudio se realizarid en el capitu-
lo siguiente.

. Aquellos que estdn relacionados con la propia miquina.
. Aquellos relacionados con la galeria y su entorno.

Nosotros, en este capitulo nos vamos a cefiir a los facto--
res del segundo apartado, y méds concretamente al estudio -
de las picas, ya que representan una de las partes princi-
pales de la miquina, y a la vez una limitacién, debido a -
gue uno de los problemas que hemos de tener siempre en - -
cuenta es la propia vida de la pica durante el corte de --
las rocas.

A continuacibn, vamos a ver la influencia gue ejercen los
diversos parametros de la pica sobre el arrangque segin el
tipo de roca que se pretenda cortar, para terminar hacien-
do una breve mencién a los diferentes tipos de picas 'y ma-
teriales de que estdn compuestas.

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE Y ESPACIADO DE PICAS EN
MATERIALES FRAGILES.
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2.2.1.~- BEfecto de la profundidad de corte

EVANS y POMEROY (1966) llevaron a cabo unos ensayos en una

serie de carbones para ver los efectos de la profundidad --
de corte en el arranque. Asi, observaron que al aumentar --
la profundidad de corte aumentan las fuerzas de corte de --
la pica, y la cantidad de carbdn arrancado. Para la mayoria
de los carbones ensayados las fuerzas medias de la pica au-
mentan linealmente con la profundidad de corte, mientras --

que las fuerzas medias aumentan aproximadamente en la pro--
1’3 - 1,4

porcidn (profundidad de corte) . En la figura 34, -~
se representa griaficamente el corte efectuado por una pica
puntiaguda con un angulo de corte de 302 y un &ngulo de in-
cidencia mayor que 52, en un carbdn bituminoso muy duro. -~
Observaron, que, si la pica no estd muy afilada, una compo~
nente de las fuerzas de corte se consume en vencer la fric-
cién entre el instrumento de corte y el carbén. En tal caso
si se representa de nuevo el grafico de la fuerza media en
funcidn de la profundidad de corte, a profundidad de corte
cero no pasaria por el origen, sino gue cortaria a la orde-
nada en un punto. Por tanto apareceria una fuerza positiva
que seria tanto mayor cuanto més désgastada estuviera la --

punta del instrumento.

Cuando la profundidad de corte aumenta, la cantidad de car-
bén arrancado también aumenta, aunque, generalmente, este -
aumento es mucho mis r&pido que el correspondiente al de la
fuerza media de corte. Esto implica que el corte seria tanto
mis eficaz cuanto mayor sea la profundidad de corte. Tam---
bién, la energia requerida para extraer una cantidad unita-
ria de carbén "U" es proporcional a la relacidén entre la -~
fuerza media y la cantidad de carbdn extraldo y a un expo--
nente de la profundidad de corte. Este varia de un carbdn a
otro y depende del filo del instrumento de corte; normalmen

te, suele ser 0,2.
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Estos autores pudieron observar que la mayor eficacia y be-
neficio en el corte se obtiene con tamafios grandes de car--
bdn, pequeilas cantidades de finos y con un aumento de la --
profundidad de corte de la pica. (Ver figura 35).

En el grédfico a escala logaritmica de la figura 36, que re-
vresenta la relacifén existente entre la cantidad de finos -
de carbdn producidos durante el arranque y la energia consu
mida por unidad de peso de carbdn extraido, se ve que cuan-
to mayor es el porcentaje de finos mayor es la energia con-
sumida en el arranque.

Espaciado de picas en materiales fragiles

EVANS Y POMEROY (1966) realizaron una serie de ensayos que
consistian en efectuar varios surcos en una superficie pla-
na de un blogue rectangular con un determinado nimero de pi
cas. En la figura 37 se puede observar esta secuencia de --
cortes en gue s es el espaciado entre surcos, d1 es la pro-
fundidad de corte de los primeros surcos y d2 es la profun-
didad de corte de los segundos surcos, que han sido profun-
dizados en el anterior.

Como muestra la figura 38, presenta mis dificultad profun-
dizar o excavar un surco en el caso (b) que en el caso (a)
y, a la vez, presenta mds dificultad profundizar en el ca-
so (d) que en el caso (¢), ya que las fuerzas requeridas -
son mucho menores que en los casos de corte mds profundo -
de un surco sencillo. La fuerza necesaria para excavar un

surco central depende de la cantidad de carb6n arrancada -
en los otros cortes exteriores precedentes. Asi,silaprofun
didad de corte d1 es bastante grande, los surcos excavados
por las picas exteriores se extender@n y proporcionarén al
guna ayuda para efectuar el corte central. La profundidad

de corte que origina esta ayuda depende del espaciado en--
tre lineas adyacentes de picas (Ver figura 38 b). Las fuer
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Zas requeridas para excavar un surco central son mds bajas
que las necesarias para efectuar un surco sencillo; estas
fuerzas aumentan a un maximo y luego decrecen. Este decreci
miento tiene lugar cuando se alcanza el mayor beneficio o -
ayuda de los surcos adyacentes, 1o que tiene lugar con gra-
duales incrementos de la profundidad de corte. Este decreci
miento tiene lugar antes, cuando el espaciado es menor; por
ejemplo, para s = 12 este decrecimiento se produce para pro

fundidades menores que para s = 19 y lo mismo ocurre entre
s = 19 y s = 26.

Si la profundidad de corte es menor que 1/3 del espaciado -
de picas se producen pocas roturas o quebrantamiento entre
picas, lo que no ayuda a las siguientes picas. Sucesivas =--
picas fueron profundizando los surcos ya cortados y se vio
que las fuerzas necesarias para profundizar estos surcos =--
eran muy altas, y por tanto inaceptables. Mas adelante, una
sucesidn de cortes dio lugar a unos carbones con formas de
cresta entre picas adyacentes gque son muy dificiles de eli-
minar, dando lugar a que en la pr&ctica se produjeran atas-
cos en las picas.

En la figura 39 se relaciona el trabajo necgsario por metro
para cortar una muesca de 15,2 cm de ancho, cuya profundi--
dad de corte se produce por el avance de sucesivas picas en
la misma linea.

Los beneficios obtenidos por la ayuda de las lineas de pi--
cas exteriores se producen cuando la penetracidén de la pica
es mayor que 1/3 del espaciado entre picas. La eficacia del
corte es tanto mayor cuanto mayor es el aumento del espacia
do entre picas vy el beneficio del corte no sblo se refleja
en la baja energia requerida para extraer una cantidad de--
terminada de carbén, sino también en la forma o tamafio del
producto que es arrancado y en la formacidén de reducido vo-
ldmen de finos.
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EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE Y ESPACIADO DE PICAS EN
UNA ARENISCA DEL BUNTER.

ROXBOROUGH y PHILLIPS (1974) realizaron una serie de expe-
rimentos en una arenisca compuesta por un 82% de cuarzo, -
12% de feldespato y el resto de Sxidosde hierro y otros mi
nerales, con el fin de ver la influencia de la profundi--
dad de corte y espaciado de picas sobre otros parémetros.

Efecto dela profundidad de corte

Seglin estos autores las fuerzas de la pica son directamen-
te proporcionales a la profundidad de corte y, generalmen-
te, las fuerzas normales medias y medias de la pica vieron

que eran de una magnitud parecida a las fuerzas medias de
corte correspondientes a las mismas profundidades de corte
(Ver figura 40 a y b). '

También , observaron que al aumentar la profundidad de cor-

te la energla especifica disminuye segfin la siguiente cur-

va
Ky

SE = ,

donde, "SE" es la energfa especifica y "3d" es la profundi-
dad de corte.

. En general, se ve que las profundidades de corte pequefias

son ineficaces, y que las grandes mejoras en el corte se

obtienen con un aumento de la profundidad de corte, pero

los beneficios obtenidos con estas mejoras son limitados,
ya que, segln la ecuacibén anterior,la energfa especifica

tieqde a cero conforme la profundidad de corte se aproxi-
ma a infinito y,sin embargo,la energia especifica parece

gue tiende a ser asint6tica.
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Segfin se observa en la figura 40 ¢, cuanto mayor es la pro
fundidad de corte mayor es la cantidad de carbén arrancada
por metro y, a la vez, el grado de fragmentacién. La curva
de cantidad de carb6n arrancada es de la forma Q = dztg B
+ wd, siendo f el &ngulo de rotura de la roca, que permane-
ce constante.

Efecto del espaciado de picas

Dos picas interaccionan entre si, para producir la rotura
del macizo qgue gueda entre los surcos abiertos por las mis
mas, cuando

s2£24d¢tgp

donde : s es el espaciado de picas y
@ es el &ngulo de rotura de la cuna

En las figuras 41 a y b se ve como las fuerzas en una pica
varfan con su proximidad a un surco excavado anteriormente
Asi, un espaciado negativo de 30 mm representa la anchura
media de la pica y es, en consecuencia, equivalente a una
pica excavando exactamente en la trayectoria del surco an
teriormente profundizado, por esto todas las fuerzas ten-
der&n a cero. Segin nos alejamos de esta posicifén las = -
fuerzas de corte aumentan progresivamente hasta que produ
ce la interacci6én entre picas, lo gue tendrd lugar para -
un espaciado de alrededor de 45 mm. En estas figuras se -
observa que las fuerzas alcanzan un méximo y, después de
esto, para espaciados mayores de 45 mm, permanecen cons--
tantes.

En la figura 41 c se puede ver que la energfa especifica
pasa por un mfnimo para un espaciado de picas de alrede-+-
dor de + 20 mm, aumentando y permaneciendo constante para
valores mayores del espaciado, y en la figura 41 4 se re-



FUERZA (KN}

-0 -20 0 20 o 60 -0 -20 0 20 0 60

ESPACIADO (mm) ESPACIADO (mm)
a) Fuerza de corte b) Fuerza normal
€
S 1
g__ﬁl' ’:-“\\ AS“
NE
[ s
< . Z
% ‘ \/—-_ : (\L\" ’i' -
6 § % ~\ 7 g
w ! = 4 [
90' X 8 \\ /,
w "y % \\ ,/ l
g 24 9 wai o %'
g | 3 5
& : € N
" b4 0|
- $ s 4 i [ o— Il 3 w M " I 2
-40 -20 0 20 0 60 - 40 -20 0 20 40 60
ESPACIADO (mm) ESPACIADO (mm)
c) Energia especifica d) SE, Calculada

EFECTO DEL ESPACIADO DE PICAS SOBRE DIVERSOS
PARAME TROS

FIGURA. - 41



830"'

presenta una curva tebrica e hipotética de la energia espe
cifica en funcibn del espaciado.

La ecuacién anterior de la energfia especifica,

SE =

nos sugiere que a profundidad de corte cero la energfa es
pecifica tenderi a un valor finito y mi&ximo. Entonces el
espaciado de -30 mm es equivalente a la profundidad de --
corte cero a la que corresponde la mdxima energfa especi-
fica que tiene lugar en este punto, y,por lo tanto,serd -
también un eje de simetrfa, ya gue el espaciado puede es-
tar previsto en el otro lado; de tal forma que la energia
especifica decrece conforme aumenta el espaciado. Si con-
sideramos ahora la otra situacién extrema, es decir, cuan
do s =2 d tg f , vemos gque para valores mayores de este
espaciado la energfa especifica permanece constante y pa-
ra valores menores que este espaciado la energfia especifi
ca comienza de nuevo a decrecer. Los dos extremos del es-
paciado, mencionados anteriormente, proporcionan los valo
res mds altos de la energfa especifica, y ademds, entre -
ellos existe un minimo.

Esta curva hipotética, ver figura 41 4, puede aproximarse
pPor una ecuacidén de la forma

v = A - sz + Cx4
1l + x4

donde : y energfa especifica

x = (8 + w)

En la figura 41 ¢, uno de los valores m&s altos de la - -
energfa se obtiene para espaciados un poco mayores de - -
40 mm, v el mfinimo de la energfa especifica se consigue -
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para espaciados de alrededor de 20 mm, gue, a una profundi
dad de corte de 9 mm, representa una relacidn de s/d = 2,2.
Los experimentos de arranque realizados en otra serie de -
rocas mostraron que 'la relacién s/d, para un minimo de - -
energia especifica, varfa de acuerdo con el tipo de roca.

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE Y ESPACIADO DE PICAS EN
TRES TIPOS DE ROCAS.

ROXBOROUGH (1973) realiz6 una serie de experimentos en - -
tres tipos de rocas sedimentarias : Anhidrita, Caliza y --
Arenisca.

La anhidrita estaba compuesta por un mineral duro, denso

Y bien cementado, conteniendo alrededor de un 20% de gra--
nos redondeados de calcita y unos 6xidos de hierro. No - -
existia evidenciasde cuarzo.

La caliza estaba formada por granos finos y redondeados
de calcita, tenfa las juntas bien definidas, pero muy espa
ciadas.No habfa evidencias de cuarzo.

La arenisca estaba compuesta por granos medios y con un ==
alto contenido de cuarzo, alrededor de un 90%, debido a la
silice que existfa en el cemento matriz; conteniendo, ade-
md&s un 5% de 6xidos de hierro y un 5% de feldespatos.

Efecto de la profundidad de corte

En los ensayos llevados a cabo sobre estos tres tipos de

rocas, la velocidad de corte permanecié constante - - -
(0,15 m/s) durante los mismos (Ver figura 42).
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Las conclusiones generales fueron las siguientes :

. Para cada roca, la fuerza media de corte aumenta lineal-
. mente con la profundidad de corte. Una relacidn similar
existe para la fuerza media de corte de la pica.

. La energfa especifica medida en todos los casos decrece
con el aumento de la profundidad de corte hasta un cier--
to limite. A pequefias profundidades, el grado de reduc--
cién de la energfa especifica es mucho mayor que a gran-
des profundidades. Existe una clara indicacifén de que pa
ra cada caso habia una profundidad de corte, mds alld de
la cual, no se producfan mejoras en la eficacia del cor-
te.

. Existe un buen acuerdo entre la curva tefSrica y la curva
real de la energia especifica.

. Para una anhidrita, la relacién entre la fuerza media -
de corte de la pica y la fuerza media de corte es de --
2,3 para una pica de anchura 13 mm, y de 2 para una pi-
ca de anchura de 30 mm. En la caliza y arenisca la rela
cién fue de 2,8 y de 2,2 respectivamente. La relacién -
entre la fuerza media normal de la pica y la fuerza me-
dia normal fue de 1,9, 1,8, 2,3 y 1,9 respectivamente -
para los cuatro casos anteriores. Estos valores estén -
de acuerdo con las experiencias realizadas en carbén, -
aunque para la caliza las relaciones tienden a ser més
altas.

. Las fuerzas normales en la pica durante el corte fueron
altas, debido a la ausencia de &ngulo de corte para la
pica de anchura 13 mm y al bajo &ngulo de corte de la pi

ca de anchura 30 mm.
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En varias ocasipnes se encontrd que en la anhidrita la --
fuerza normal excedia a la fuerza de corte. Esto es poco
comn en el carb6n cuando se utilizan picas agudas, ya que,
normalmente, en el corte del carb6n con picas éstas tienen
grandes &ngulos de corte positivos. Sin embargo, la teoria
del corte aplicada al carbén u otras rocas indica que cuan
do las picas tienen un &ngulo de corte bajo se alcanzan --
unos valores de las fuerzas normales bastante grandes.

Efecto del espaciado de picas

Para investigar los efectos de interaccibn entre instru--
mentos de corte adyacentes, ROXBOROUGH (1973), calculé --
los valores de la energfia especifica para un instrumento
de corte situado paralelamente, a la misma profundidad --
gue un surco previamente excavado y a una distancia deter
minada del mismo. Se llevaron a cabo experimentos con di-
ferentes profundidades de corte y espaciados en tres ti--
pos de rocas. Los resultados de estos ensayos fueron ex--
presados grificamente en la figura 43, llegando a las si-
guientes conclusiones.

Para el caso de la anhidrita fueron las siguientes :

. La interaccibn entre los instrumentos de corte tiene lu
gar aproximadamente para una relacibén de s/d<2,6.

. Conforme 1la relacibn s/d se aproxima a cero la energfa
especifica aumenta r§pidamente.

. Los valores m&ximos de la energfa especifica para cada
profundidad de corte se alcanzan cuando s/d se aproxima
al,s.
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Pequefias mejoras en la energia especifica se obtenian,pa
ra pequehas profundidades de corte, con un espaciamiento
6ptimo conforme aumenta la profundidad de corte.

. La energfa especifica mas baja fue alcanzada para un es-
paciamiento 8ptimo con profundidades de corte més gran--
des. '

En el caso de la caliza y arenisca los resultados son simi
lares a los que se encontraron en la anhidrita. Asf el &n-
gulo de rotura para la arenisca y caliza fue de 62°y de --
70° respectivamente, y la interaccifn tiene lugar para re-
laciones de s/d de 3,8 vy 5,5 respectivamente. Cuando s/d
se aproxima a cero la energfa especffica aumenta r&pidamen
te hasta un nivel superior.

INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE EN UN MINERAL DE HIE
RRO DE SERROUVILLE.

MARC LEBRUN (1978).1llev6 a cabo.una serie de ensayos sobre
una roca determinada que tenfa un &ngulo de friccién inter
na de 58°. El cdlculo muestra gue cuando d/w aumenta, el -
énguio de rotura permanece constante.

Las fuerzas en la pica cumplen la siguiente ley

F=2C (7,05 aw + 13,4 a°)

donde : cohesibn

C
da profundidad de corte
w

anchura de la pica

En la figura 44 se representa la curva correspondiente a
una pica de 3,5 mm de anchura y a una roca de 4 MN/m2 de
cohesibn. -
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Este,autor para determinar la cantidad de roca arrancada,
no tuvo en cuenta el voldmen de macizo arrancado, porqgue
experimentalmente era incontrolable, pero si calculs el --
volumen del surco realmente excavado por metro de recorri-
do, permaneciendo el &ngulo de rotura de la roca constante.
De este hecho, dedujo el volGmen de roca arrancado por la

siguiente expresibn.
_ 2
0 =wd+ d° tg B

En la figura 45 puede observarse la relacibén entre el volﬁ
men de roca arrancado en un surco con un &dngulo de rotura
de 50°y una profundidad de corte que estd comprendida en--
tre 1 y 2,5 mm.

En la figura 46, se puede observar la variacibén de la ener
gfa especifica de corte en funcibén de la profundidad de --
corte. La energfa especifica estd dada por .

_1 F
SE = 3 6
o también
SE = 1l 7,05 Caw (1+1,90 d/w)
2 daw (1+1,11 d/w)

o de la forma siguiente

1+ 1,9 d/w

SE = 3,525 C x .
1+ 1,11 4/w

En esta curva se puede ver gue existe una aparente contra
diccidén con todas las opiniones emitidas sobre este pro--
blema hasta el momento. Asi ,Lla energia especifica crece -
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lentamente con la profundidad de corte, de tal forma que -
aumenta un 12% cuando 4/w pasa de 1 a 2,5, limite miaximo -
admitido por la configuracibn de la pica. Por esto, se com
prende porque los autores hablan de un valor asintético pa
ra la energia especifica cuando la profundidad de corte au

menta.

Por otra parte,LEBRUN constata gue este modelo no conviene
mds que cuando d/w es del orden de 0,5. En este caso se --
produce un efecto de piel al niﬁel de la roca gue hace que
la roca no estalle bajo la accibén de la pica. Hay que cons
tatar que el decrecimiento de las curvas de la energia es-
pecifica obtenida por diferentes autores se produce cuando
d/w es inferior a 1. Por consiguiente la aparente contra--
diccidn con la experiencia queda pues suprimida.

VELOCIDAD DE CORTE DE LAS PICAS

VALANTIN (1964) realizd una serie de experimentos con una
pica para ver la influencia que tenia la velocidad de cor-
te en el arrangue de la roca. Los resultados de este estu-

dio fueron los siguientes :

Independencia de los esfuerzos vy de la velocidad de corte

Para este ensayo se utilizaron dos maquinas de velocida--
des diferentes : de 1 a 6 m/s (fresadora) y 0,20 a 0,80m/s
(cepilladora), registrando los esfuerzos soportados por -
las picas cuando éstas excavan unos surcos a profundida--
des de corte de 5 a 30 mm. Este autor llegd a la conclu--
sidén de que, a igualdad de otros parametros, la velocidad
no ejerce influencia notable sobre los esfuerzos de las -

picas.
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Del ensayo, también se dedujo, que la energia necesaria pa-
ra arrancar, por la accién de una sola pica, un volumen de
roca determinado es constante y, por consiguiente, la poten
cia de corte es proporcional a su velocidad de desplazamien
to.

De una manera general se puede decir que la direccidn de =--
los esfuerzos en el espacio permanece constante, variando -

Gnicamente su intensidad.

Influencia de la velocidad de corte en el desgaste del Gtil

Se comprobd que un aumento de la velocidad de corte, a par-
tir de valores pequefios, lleva consigo una aceleracibn poco
importante en el desgaste del {itil. Si la velocidad sigue -
aumentando, se observa que, a partir de un cierto valor, la
velocidad de desgaste del @itil aumenta considerablemente.

Asi, sobre una roca de dureza media, si la velocidad de cor
te varia de 0,8 a 1,6 m/s, la velocidad de desgaste del - -
4til aumenta alrededor de un 10%, y si aumenta hasta 3,20 -
m/s, la velocidad de desgaste se encuéntra multiplicada por
80. Es de notar que en los dos casos se dobla la potencia -
disipada en frotamiento.

Existe una velocidad critica a partir de la cual la veloci-
dad de desgaste aumenta considerablemente. De los ensayos -
realizados sobre diferentes rocas se vio que éstas ejercian
una influencia muy notable sobre el valor de la velocidad =-
critica. Asfi, la velocidad critica es de 0,60 m/s para una

roca de dureza Cerchar 30, y para una roca de dureza 5 al--
canzard un valor de 4 m/s, siendo la profundidad del surco

la misma en los dos casos e igual a 5 mm(Ver figura 47).
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2.6.3.- Evolucidén de los esfuerzos en funcidn del desgaste de la pi

ca.

Del estudio llevado a cabo sobre la variacidén de las fuer-
zas que actlan sobre una pica en funcidn de su desgaste, se
observa gque entre la componente horizontal Fc y vertical --
FN existe una relacidn lineal (Ver figura 48) de la forma :

donde : Fco es una constante que depende de las condiciones
del ensayo, naturaleza de la roca, profundidad de -
corte, etc... El coeficiente K, andlogo a un coefi-
ciente de friccidn, varia entre 0,25 y 0,4. En geng
ral, es sensiblemente diferente del coeficiente de
friccibén carburo-roca, cuyo valor medido en el labo
ratorio oscila entre 0,5 y 0,6. Esta diferencia de
valores entre dichos coeficientes puede explicarse
por el valor relativamente elevado de las temperatu
ras de contacto alcanzadas entre el carburo y la ro
ca, lo que, puede modificar las caracteristicas de
los dos materiales debido al elevado valor de las -
presiones de contacto.

La fuerza horizontal de corte F puede considerarse como la
suma de una fuerza constante, que corresponde a la destru--
cibén de la roca, y de una fuerza proporcional a la componen
te vertical F,,, que no es mads que otra fuerza de friccidn -
carburo-roca para estas condiciones experimentales. Es im--
portante hacer notar que este trabajo de friccibn represen-
ta, incluso para un desgaste relativamente débil, la parte
principal de la fuerza total de corte que se transforma en
calor. Este desprendimiento de calorias en la superficie --
de desgaste de la pica es generalmente bastante considera--
ble.
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En la figura 48 se representan los resultados de un ensayo
de dureza, en el gue se pueden observar que la direccidn -

de la fuerza total en la pica varia segliin el estado de des
gaste de la misma. Asi, cuando la pica es nueva la inclina
cidn es de 450, y conforme aumenta el desgaste de la pica
la resultante se va aproximando progresivamente al eje ver
tical, siendo su inclinacién mixima alrededor de 202 cuan-
do la pica estd al limite de su utilizacidn.

Relacidn entre la fuerza normal de la pica y el semiplano

de desgaste de la pica.

La evolucidn lineal de la altura de desgaste en funcidn del
camino recorrido sugiere una constancia en las condiciones
de trabajo de la superficie de desgaste cuando éste progre--
sa. Esta hipbtesis se confirma viendo la correlacidn exis--
tente entre las fuerzas normales registradas a través de --
los ensayos de desgaste y la superficie de desgaste corres-
pondiente. En la figura 49 se puede observar una cierta dis
persién en los resultados debido a la heterogeneidad de la
roca y a la dificultad encontrada para medir exactamente la
superficie de desgaste. El hecho de que un desgaste nulo co
rresponde a un esfuerzo pequefio, pero medible, se explica -
por causa de la deformacidn elédstica de la roca bajo la pun
ta del Gtil, deformacidn que da lugar a una superficie de -
contacto nula.

La relacién lineal entre la fuerza vertical y el semiplano
de desgaste es :

NO + pS

donde :
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FN = esfuerzo normal

S = semiplano de desgaste

p = dimensiones de una presidn
FNO= constante

2.6.5.- Medida de la.temperatura

Hemos visto gue una parte importante de la fuerza de corte

se emplea en vencer las fricciones entre la pica y la roca,
produciéndose un desprendimiento de calor sobre la superfi-
cie de desgaste. Este desgaste tiene lugar a una temperatu-
ra elevada que vamos a determinar.

Se observa que, cuando las condiciones de trabajo son féaci-
les, por ejemplo, velocidad de corte baja y profundidad de
corte poco importante,conducen a esfuerzos en la pica poco
elevados y, por lo tanto,.la temperatura es baja. En cambio,
si las condiciones del ensayo son mds severas, la temperatu
ra aumenta hasta alcanzar los 15009C aproximadamente, valor
que corresponde a la temperatura de fusibn del cobalto, y a
partir de la cual se estabiliza. De los ex&menes micrometa-
lirgicos se ha puesto en evidencia una zona de muy débil es
pesor en la que la estructura del carburo vitrificado esté
fuertemente perturbada.

Se observa que estas temperaturas tan elevadas sblo se al-
canzan cuando existe un contacto estrecho entre la roca y
el carburo, cuya presién de contacto puede pasar ampliamen
te de los 1000 bars. El flujo de calor, que se genera por
este contacto, se transmite rapidamente por conductibili-- .
dad al interior de la pica, lo que, conduce a un gradiente
de temperatura elevado.
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Efecto de la velocidad de corte scbre otros parédmetros

ROXBOROUGH (1973) realizd una serie de ensayos en una anhi-
drita tomando como Unica variable la velocidad de corte, --
llegando a la conclusién de que la velocidad de corte no -=-
afecta a los principales pard&metros que intervienen en el -
arranque. EVANS y POMEROY (1966), llevaron a cabo una serie
de experimentos en el carbdén, llegando a'las mismas conclu-
siones gque ROXBOROUGH.

La anhidrita y el carbén son rocas no abrasivas, sin embar-
go en rocas més abrasivas el efecto que produce la veloci--
dad de corte puede ser significativo. Por ello, existen cla
ras indicaciones de que en rocas con alto contenido de cuar
zo aumenta el desgaste en los instrumentos de corte confor-
me aumenta la velocidad de corte, lo que, se.refleja en los
consiguientes aumentos de la fuerza de corte y de la ener--
gia especifica. -

GEOMETRIA DE LA PICA; ANGULOS, ANCHURA DE LA .PICA Y TIPOS -
DE PICAS.

Definicidén de los par&metros geométricos de la pica

Angulo de corted . Es el que forma la cara delantera con el
plano perpendicular a la direccidn del movimiento. Es posi-
tivo si el &ngulo que forma la cara delantera, mencionada -
anteriormente, con la direccidn del movimiento de corte es

superior a 902 y negativo en caso contrario (Ver figura 50).

Angulo de incidencia ( . Es el angulo que forma la cara pos
terior o trasera ‘con la direccidn del movimiento de corte.

Angulo de filo 2% . Es el angulo del cuerpo del Gtil. Alge-
braicamente o, + 5 #28’: 90¢.
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Anchura de la pica. Es dificil de definir con precisibn, ya
gque no depende sblamente de la pica, sino también, de la --
profundidad de corte. A débiles profundidades no se puede -
dar una definicidén rigurosa de la anchura de la pica. Sin -
embargo, se puede decir que para dos picas dadas, a igual--
dad de condiciones, la m&s ancha sera aguella gque arrangue
el mayor volumende roca.

FIGURA.-50 ANGULOS DE LA PICA

2.7.2.- Efecto del perfil de la pica sobre los resultados del corte
en materiales frégiles.

EVANS y POMEROY (1966) realizaron una serie de ensayos en -
carbdn con dos familias de picas (Ver figura 51 a), en que
lo Gnico que variaba era el &ngulo de filo de la pica, mien
tras que el angulo de corte y el angulo de incidencia que -
eran de 30 y 6 grados, respectivamente,permanecian constan-
tes durante todo el ensayo.
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Si utilizamos la energia consumida en el arrangue como crite
rio de eficacia para el corte efectuado mediante una pica --
(figura 52), podemos ver gque cuanto mds obtuso es el angulo
de filo de la cufia m&s eficaz es el corte. Pero, por el con-
trario, las fuerzas gque actlian en una pica son mayores, por
ejemplo, para una pica de 1809 las fuerzas son mayores que
para una pica puntiaguda, sin embargo la mayor cantidad de
carbdn arrancado puede compensar el aumento de las fuerzas -
de corte.

Cuando la pica tiene la punta desgastada la mayor eficacia
en el corte corresponde a un radio en la punta de alrededor
de 1,58 mm (Ver figura 53). A continuacidn, un aumento del
radio en la punta tiende a reducir la eficacia del corte, -
excepto, para un radio en la punta de 4,76 mm en un carbdn
de Dunsil, ya que el decrecimiento en la eficacia del corte
es pequefio. Algunos ensayos adicionales muestran gque el va-
lor excepcionalmente alto de la energia consumida en el ---
arranque estd probablemente asociado con el desgaste a un -
radio de 4,76 mm en la punta de la pica. La linea de puntos
muestra la relacidn observada cuando se tiene en cuenta las
altas fuerzas atribuidas al desgaste dg la pica. Por esto,
actualmente se deduce que las picas puntiagudas no son efi-
caces en el corte; un instrumento puntiagudo de 602 ten--
dria un radio en la punta menor que 1,58 mm.

En general, si la cufia es ancha y presenta un angulo obtuso
una pequefia profundidad de corte generard un &area de contac
to grande y las tensiones desarrolladas en la superficie --
cufia-roca serédn reducidas. En el caso anterior, la penetra-
cién con una cufia aguda genera unas tensiones de contacto -
més altas. La componente maxima de compresidn tiene lugar -
con &ngulos mds pequzfios en la superficie de la roca, de -
modo que la energia disponible puede utilizarse eficazmente
en el astillamiento de la superficie libre.
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En la practica puede establecerse una relacién entre el al-
to grado de penetracidn de una cufia aguda y el deterioro --
consiguiente en el proceso de penetracidn, debido al desgas
te de la pica. Los grandes &ngulos se suelen utilizar en ro
cas duras, abrasivas, pero también este desgaste debe guar-
dar unos limites aceptables.

Efectos de las formas de las caras de corte e incidencia en

el arrangque.

VALANTIN (1975) llevd a cabo una serie de estudios con cua-
tro picas distintas (Ver figura 54) para estudiar su in- --
fluencia en el arranque. Para el caso de un corte plano (fi
gura 54 a) observd que los esfuerzos crecen cuando el &ngu-
lo de corte « disminuye, la éantidad de material arrancado
no estd afectada por la variacidén del mismo y la energia es
pecifica es una funcidn decreciente de & . En el caso de --
corte en tejado (figura 54 b),dedujo que cuando el éngulo -
de filo ) &disminuye, los esfuerzos en la pica disminuyen --
sensiblemente, de una forma lineal. Este decrecimiento de -
los esfuerzos va igualmente acompafiado de una disminucién -
de la cantidad de material excavado. En definitiva, la ener
gia especifica es una funcidn decreciente de &

ROXBOROUGH (1973) constata que el paso de un corte plano -
(&= 1802) a un corte en tejado (€=90Q) da lugar a que las
fuerzas de corte y normal se reduzcan en un 30%, aumentando
la energia especifica en un 14%. El corte en tejado mejora
la tenacidad del Gtil, y normalmente, se utiliza cuando en
el corte planco se produce un consumo de Gtiles demasiado -~
importante.

En el caso de corte con la cara de incidencia en tejado - -
(figura 54 d) el &ngulo & no modifica la relacidn FN/FC, -
pero un decrecimiento de § a partir de 1802 da como resulta
do una disminucidn de los esfuerzos.tanto mayor cuanto me--
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nor sea la profundidad de corte. Paralelamente, la cantidad
de material arrancado disminuye, lo gue provoca en definiti
va un aumento de la energia especifica.

ROXBOROUGH (1973) observd gue para una profundidad de corte
de 15 mm existe una disminucidn de los esfuerzos en un 64%

y un aumento de la energia especifica en un 36% cuando se -
pasa de una cara de incidencia plana a una cara de inciden-
cia en tejado de 602. Este beneficio importante en esfuer--
zos viene acompafiado de una fuerte concentracidn de fuerzas
sobre la punté de la pica cuando la profundidad de corte es
débil.

Efecto de los angulos de la cufia en los resultados del cor-

te en 'carbdn.

EVANS y POMEROY (1966) observaron que seglin aumenta el &ngu
lo de incidencia de 0@ a 592 las fuerzas de corte y normal -
decrecen progresivamente, de tal forma que, si aumentamos -

este &ngulo mis alld de 52, se produce una pequefia reduc---
cidén de los esfuerzos.

En las figuras 55 y 56 se ve la variacidn de las fuerzas me
dias de corte y normal en funcidén del &ngulo de incidencia

y varias profundidades de corte para una picé con un &angulo
de corte de 302. Este ensayo fue realizado en un carbdn du--
ro (Barnsley Hard), obteniéndose parecidos resultados con -
un carbdn friable o quebradizo (Garw).

Las fuerzas medias de corte decrecen continuamente cuando -~
el angulo de corte aumenta (Ver figqura 57), particularmente
con picas que tienen un &ngulo de incidencia positivo. Lo -~
mismo ocurre con la fuerza media normal siendo cero para --
un &ngulo de corte de 252 y superiores. En algunos ins--
tantes, en particular cuando se utilizan picas agudas, la -
fuerza normal serid negativa, es decir, las fuerzas actlan
tendiendo a arrastrar la pica en el carbdn (Ver figura 57 y
58).
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En la figura 59 se puede observar la influencia del &ngulo
de corte sobre la energla especifica, que.-nos da una idea
de la eficacia del corte. El ensayo se efectud sobre dos =--
carbones, uno duro (Rossington, Barnsley) y otro quebradizo
o friable (¢wmtiller, Garu). En los dos se ve que la ener--
gia especifica disminuye cuando aumenta el &ngulo de corte.
Un corte eficaz se obtendria con angulos de corte grandes,
pero el problema es gue estd limitado por el desgaste en 1la
punta de la pica, ya que en el arranque de las rocas, gene-
ralmente, la vida de la misma es un factor decisivo.

Variacidn de la fuerza de corte con el angulo de corte en -

la rotura de una roca.-

ROXBOROUGH (1973) realizd unos ensayos para ver la varia- -
cidn de la fuerza de corte con el angulo de corte, tanto --
tebrica como pricticamente (Ver figura 60), en una arenisca
de dureza media con alto contenido de cuarzo, utilizando --
una pica de 25,4 mm de anchura y efectuando varios cortes a
distintas profundidades.

Los valores tedricos de la fuerza de corte los obtuvo me- -
diante la ecuacidédn de Evans (25).

Fp = 2twdsen1/2 (0/2 - «)
¢ 1 - sen 1/2 (N/2 -&)

Los valores de la resistencia a traccidén de la roca fueron :
calculados mediante el ensayo de traccidn directo y el en-
sayo brasilefio. Sustituyendo estos valores en la férmula -

anterior tenemos la variacidn de Fc en funcién del &angulo
de corte.

Entre los valores pré&cticos de Fc medidos en dichos ensa-~-
yos y los valores tebricos se obtuvo una discrepancia. Es
to se atribuye al hecho de que el efecto de friccibn se =~
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desprecia en la ecuacidn anterior, sin embargo, este &ngulo
de friccién puede tomar valores importantes. Pero a pesar -
de la discrepancia entre los valores calculados y medidos,
la tendencia es muy parecida cuando el angulo de corte y --
profundidad de corte varian.

Efecto del angulo de corte sobre diversos pardmetros de ——-

corte.

ROXBOROUGH (1974) vio la influencia que ejerce el &ngulo de
corte de una pica sobre diversos parametros (Ver figura 61)
Para este ensayo empleS una arenisca compuesta por un 82% -
de cuarzo, un 12% de feldespato, principalmente ortoclasa,

y el resto 6xidos de hierro (1,5%)v otros minerales, utili--
zando una pica de anchura media y grandes profundidades de

corte.

Como se observa en este grafico, la fuerza de corte y nor--
mal en la pica y la energia especifica siguen una tendencia
similar. En principio los beneficios en el corte se obtie--
nen cuando el &ngulo de corte aumenta, pero estos estén 1li-.
mitados por la resistencia mecdnica de la pica. En la préc-
tica el mayor beneficio fue alcanzado con un &ngulo de cor-
te positivo de 209, 'y posteriores aumentos s8lo propor--
cionaron una mejora marginal en la fuerza de corte y ener--
gia especifica.

Tebrica y experimentalmente se ha observado en algunas ro--
cas la existencia de una fuerza normal negativa para &ngu--.
los de corte mayores de 302. La ausencia de esta fuerza en
la arenisca del Bunter se debe a la alta abrasividad de la
roca, lo que crea un desgaste plano en el filo de corte. -
Este, aunque pequefio y aparentemente insignificante, no --
tiende a producir voluntariamente, aumentos en la profundi

-dad de corte. Mas adelante, en apoyo de este argumento, se

comprobd que era cierto,si se comparaban los valores de -~
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las fuerzas de corte y normal, viéndose que éstas eran de --
una magnitud parecida.

Sin embargo, en rocas no abrasivas las fuerzas de corte son
mis altas que las normales, pero la generacidn de un desgas
te plano produce un aumento desproporcionado de la fuerza -
normal.

En la figura 61 c se observa, primeramente, gue la cantidad
de material arrancado es independiente del &ngulo de corte,
y en segundo lugar, que el grado de fragmentacidén aumenta -
con dicho angulo.

VALANTIN (1964) dedujo que los esfuerzos en las picas cre--
cen cuando el angulo de corte disminuye. Este autor distin-
gue, primeramente, el caso de rocas duras y débil profundi-
dad de corte (5 mm), en que los esfuerzos permanecen esta--
bles cuando el &ngulo de corte es positivo o ligeramente --
negativo =52,y su crecimiento es fuerte, y del mismo orden

de magnitud para Fc y FN' cuando el &ngulo de corte decrece
mis alli de -5¢ (Ver figura 62). En el caso de rocas débi--
les y grandes profundidades de corte (Ver figura.63), el --
mismo autor encuentra un decrecimiento mucho mds marcado de
los esfuerzos cuando el &ngulo de corte es positivo. Este -
decrecimiento llega incluso a modificar la relacidn FN/ F..

Una variacién del &ngulo de corte no afecta para nada a la .
cantidad de material arrancado. En cambio la energia especi

fica es una funcidn decreciente de dicho &ngulo.

También, el &ngulo de incidencia no interviene ni sobre los
esfuerzos ni sobre la cantidad de material excavado, con la
condicién de que sea superior a 6 & 7 grados; interviniendo
Ginicamente, en el desgaste de la pica.
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2.7.7.- Efecto de la anchura de la pica sobre diversos pardmetros

ROXBOROUGH (1974) realizd una serie de experimentos en la
arenisca del Bunter, mencionada en el epigrafe anterior,
viendo gue las fuerzas medias de corte y normal aumentan -
linealmente con la anchura de la pica. Lo mismo sucede con
las fuerzas de corte y normal de la pica (Ver figuras 64 a
y b).

Seglin se observa en este grédfico estas rectas cortan al —-
eje de ordenadas en un punto. Estas intersecciones tienen
valores altos y representan las fuerzas ejercidas durante
el corte con una pica de anchura infinitesimal. En otras -

palabras estas fuerzas son las que provocan la rotura.

En la figura 64 d la recta intercepta a la ordenada en un

punto cuya energia de rotura es de 3,4 MJ/m3 . Cuando au--~
menta la anchura no se produce un cambio significativo en

la energia especifica,sin embargo, hay que tener en cuenta
el desgaste de los instrumentos de corte, ya que su resis-
tencia mecénica cada vez es més grande. En la figura 64 c

se observa que la masa de roca fragmentada crece linealmente
tiene un valor finito a anchura cero.

MARC LEBRUN (1978) llevS6 a cabo una serie de experimentos
en un mineral de hierro de Serrouville con un &ngulo de -

friccidn interna 582, observando que los esfuerzos en la -
pica segulan la siguiente ley

2
F=C(7,05daw+ 13,4 d")

Esta variacidn estd representada en la figura 65, en la =-
gue se observa un crecimiento lineal del esfuerzo con la -
anchura de la pica. La pendiente de la recta es proporcio-
nal a la profundidad de corte, y su ordenada en el origen
es proporcional al cuadrado de esta profundidad de corte.
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La cantidad de material arrancado, o mejor dicho, el voli-
men de surco realmente excavado por metro recorrido en una
roca con un angulo de rotura B , estd dado por :

2

Q=wad+ d° tgp

Este angulo de rotura P permanece constante cuando d/w va-
ria.

Esta f6rmula confirma el crecimiento lineal de Q con w, -
siendo la ordenada en el origen proporcional a dz,

La variacidn de la energia especifica con la anchura esté
dada por la férmula

w+1,9d
w+1,11 4

SE = 3,525 C x

Su variacifn esté& representada en la figura 66, de tal for
ma que, conforme aumenta la anchura de la pica, la energia
especifica va disminuyendo.

Conclusiones generales

EVANS y POMEROY fueron los pioneros en este campo de inves
tigacidén, siendo publicados sus trabajos en 1966. La mayo-
ria de este trabajo fue llevado a cabo en carbén, donde =-
midieron la eficacia del corte en funcibén de la energia es
pecifica, variando la geometria de la pica, espaciado, ve-
locidad de corte y desgaste. Los resultados de estos expe-
rimentos muestran que :

. La energia especifica permanece constante con un &ngulo
de incidencia mayor de 52, pero aumenta bruscamente des-
puds de que este &dngulo cae por debajo de 5¢o.

FIGURA.- 66



SE/C
6 9
T~ (d=2)
S 4 _—— — -
SE/C=3525 W18
Wetn
___(d=1)
4L 4
34
24+
1
0 1 2 3 4 5 6 w

ANCHURA DE LA PICA (mm )

EFECTO DE LA ANCHURA DE LA PICA SOBRE
LA ENERGIA ESPECIFICA

FIGURA. - 66




127.-

. La energia especifica decrece cuando el a&ngulo de corte
aumenta, tendiendo al limite mis bajo cuando dicho &ngu-

lo estd comprendido entre +20Q y +30¢.

. Bl valor 6ptimo de la relacidn entre el espaciado de pi-
cas y la profundidad de corte es de .3 a 1.

. No hay un cambio significativo de la energia especifica
con un aumento de la velocidad de corte.

Otros trabajos llevados a cabo por Evans y Pomeroy mues- -
tran que existe una relacidn lineal entre la fuerza media
de corte de la pica y la resistencia a traccién del carbdn
También investigaron el efecto del desgaste, llegando a la
conclusidn de que la fuerza de penetracidn de una cufia en
un bloque de carbdn era proporcional a la raiz cuadrada --
del desgaste de la pica. |

Estudios realizados por Valantin y otros (1964) estan de

acuerdo con los resultados obtenidos por Evans y Pomeroy,
referentes al efecto del angulo de incidencia, velocidad

de corte de la pica y angulo de rotura en roca débil. Sin
embargo, en roca dura se encontrd que la fuerza de corte

decrecia cuando el angulo de corte aumentaba, tendiendo -
al limite m&s bajo para un &ngulo -7¢.

M&s recientemente se llevd a cabo un amplio programa de -
estudios en la Universidad de Newcastle upon Tyne, siendo
publicados sus resultados por Roxborough y otros (1973,
1974 y 1975). Inicialmente se descubrid una relacidn en--
tre la profundidad de corte y la energia especifica, mos..
trando que cuando la profundidad de corte aumenta la ener
gla especifica disminuye. En trabajos posteriores se en--
contrd que la energia especifica alcanza un valor minimo
y, a partir de agui, empieza a aumentar cuando la profun-

didad de corte aumenta.
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Los experimentos, referentes a la geometria de la pica, --
coinciden con los trabajos previamente publicados. Las con

clusiones de este estudio fueron las siguientes :

En cortes efectuados en areniscas la energia especifica
aumenta conforme aumenta el &ngulo de corte lateral.

La energia especifica tiende a aumentar no linealmente -
con el radio de la punta del instrumento de corte, ten--
diendo progresivamente hacia el limite cuando el radio -
de la punta del instrumento de corte es mds grande que -
la profundidad de corte.

La energia especifica aumenta ligeramente con un aumento
de la anchura del instrumento de corte.

Los valores medidos de la energia especifica, cuando la
velocidad del instrumento de corte varia desde 15 m/seg
a 0,45 m/seg, muestran gue no tiene ninguna dependencia
de la velocidad de corte.

La relacidén entre el espaciado y la profundidad de cor-
te fue medida para varios tipos de rocas en condiciones
secas y himedas, obteniéndose un valor Sptimo de la re=
lacidn entre el espaciado y la profundidad de corte, --
siendo mayor en condiciones himedas.

Tipos de picas y materizles de que est&n compuestas.

Uno de los aspectos m&s importantes a considerar en la ca
beza de corte es la pica, ya que ésta tiene una influen--
cia decisiva en el arranque de la roca y en el comporta--
miento de la mdguina en el corte.

Podemos definir tres tipos de picas segiin su forma de - -

ataque :
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. Picas de atague lateral, con o sin bisel. Estas ejercen
una accién de machagqueo al mantener en contacto la pica
y la roca durante todo el corte, lo gue da estabilidad
a la cabeza; sin embargo, son bastante sensibles a los
impactos, gque pueden romper la widia. (Ver figura 67 a).

. Picas de ataque frontal (Ver figura 67 b).

. Picas de atague en punta. Este tipo de picas se autofi-
lan al rozar la roca debido a gue giran en los portapi-
cas, desgastandose uniformemente. Tienen mayor resiéteg
cia a los impactos gue las anteriores pero se calien--
tan m&as por ser mayor su superficie de contacto con la
roca (figura 67 c).

Las picas mas usadas hasta ahora son las de ataque late-—-
ral pero en la actualidad, sobre todo en miquinas pesadas
se estd pasando a las de punta. En las maquinas medias --
pueden utilizarse indistintamente unas u otras, sin que se
obtengan diferencias en las velocidades de avance o en el
consumo de Qitiles por unidad de volGmen de roca.

Las picas se‘destruyen principalmente por efecto térmico,
como consecuencia de su friccidén con la roca, ya que al -
parecer el 80% del calor producido es absorbido por la pi
ca y el 20% por la roca. El metal de que estd constituida
la pica debe por lo tanto tener un coeficiente de fric- -
cidén bajo y conservar sus caracteristicas mecénicas a al-
ta temperatﬁra. Esto lo cumple el carburo de tungsteno --
que tiene, por una parte, un coeficiente de friccién mi--
tad que el del acero-roca Y, por o&ra, conserva buenas --
caracteristicas meclnicas hasta los 600 grados.

Las etapas para la produccién de cafburo de tungsteno, se
gin OSBURN (1968), son las siguientes : '



c)Pica de ataque en punta

TIPOS DE PICAS

FIGURA.- 67
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. Concentracién del mineral de tungsteno, generalmente Wol.
framita, sometidndolo a un proceso guimico con el fin de
obtener _paratungsteno de amonio, 6xido tingstico o &ci-

do tungstico.

. Proceso quimico de reduccién del metal de tungsteno por

medio del hidrdgeno. .

. Conversidn del metal de tungsteno en carburo de tungste=-
no mediante una mezcla de dicho metal con polvos de car-
bdn puro, calentado en condiciones no oxidantes.

A continuacidén, el carburo de tungsteno es sometido a los
siguientes procesos :

1l Molienda.

El carburo de tungsteno y los polvos de cobalto son mez-
clados por peso seglin las caracteristicas mec&nicas que
se desee obtener en el producto final (Ver figura 68).
Tambi&n se afiade cera parafinada para producir un polvo
fluido y éter de petrbleo para prevenir la oxidacidén du-
rante la molienda. La molienda se lleva a cabo en moli--
nos de bolas de rotacibén o de vibracién. Estos dltimos,
tienen la ventaja de que utilizan la mitad de tiempo pa-
ra completar el ciclo de molienda en comparacidén con los
molinos rotatorios.

2 Compactaciédn.
Después de la molienda, una vez que se ha extraido el --

éter de petrdleo, los contenidos del molino se tamizan -
y a continuacidén se efectida un control de calidad.
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La compactacién inicial puede efectuarse por medios ma--
nuales o mecdnicos. El producto compactado de esta forma,
gue tiene la resistencia del yeso, debe ser diseflado pa-
ra que tenga lugar durante la sinterizacidn una reduc- -
cién en sus dimensiones de un 20%.

Presinterizacidn.

La presinterizacibén de los compactados se realiza en un
horno de tubos continuos, con una atmdsfera de hidrégeno
reductora, operando a 300eC, 400oC y 800eC, durante un -
tiempo total de 300 minutos. En la primera etapa se eva-
poran las ceras parafinadas que se recogen en las partes
frias del horno, mientras que en la etapa de 8002C se ob
tiene un producto sinterizado bastante resistente para -
ser mecanizado.

Final de sinterizacién.

Para la etapa final, las puntas del instrumento de corte
son colocadas en una bandeja o cubeta de grafito a - - -~
13202 - 14002 C durante media hora. Después de la sinte-
rizacién las puntas se dejan enfriar a la vez que el hor
no.



134.~

3.- PARAMETROS DE LA ROCA QUE INTERVIENEN EN EL --
ARRANQUE.

3.1.~ INTRODUCCION GENERAL

Entre los factores més frecuentes relacionados con el tipo
de roca y capa de la galeria, que intervienen en el arran-
gue tenemos :

. Propiedades mecdnicas de la roca, tales como : su resis-
tencia, abrasividad y dureza.

. Propiedades mecdnicas de los macizos rocosos como, por -
ejemplo, la frecuencia y estado de discontinuidades, su
fracturacidn, contenido de agua y estado de tensiones en
la roca.

Por lo tanto, en este capitulo, vamos a empezar, priméra-—
mente, definiendo los principales par&metros de la roca -~-
que intervienen en el arranque, asi como los ensayos que -
se realizan normalmente para obtener dichos parametros.

A continuacién, reaiizaremos un estudio sobre las técnicas
utilizadas actualmente para medir y cuantificar las prdpig
dades de los macizos rocosos, empleadas para predecir el -
rendimiento de arranque de las miquinas de atagque puntual.

Terminaremos este capitulo con una serie de correlaciones
que se han establecido en la practica entre las propieda--
des mecédnicas de las rocas y macizos rocosos y el rendi---
miento de arranque de las mdguinas de ataque puntual.
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3.2.- DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL MATERIAL ROCOSO.

3.2.1.- Resistencia de la roca.

3.2.1.1.-

3.2.1.2.-

En general, en un primer an&lisis, la resistencia da una -
buena imagen de las cualidades mecdnicas de las rocas. Es-
tos parémetros pueden apreciarse sobre probetas ensayadas
en el laboratorio. A continuacidn, vamos a estudiar dos --
tipos de resistencias :

Resistencia a compresidn simple.

Un ensayo, muy peculiar, llevado a cabo por los alemanes,

para medir la resistencia a compresién simple consiste en

cargar una superficie plana de un testigo cilindrico, de -
didmetro y altura 40 mm, hasta que se produzca la rotura.

La fuerza aplicada tiene que obrar perpendicularmente a --
los horizontes de sedimentacién de la roca, hecho gue se -
debe tener en cuenta al arrancar el testigo. Este, para la
preparacidén de probetas de ensayo, debe tomarse de roca --
inalterada. Normalmente se realizan de 10 a 20 pruebas.

En general, el ensayo de resistencia a compresidn simple -
se lleva a cabo aplicando una fuerza sobre una superficie
plana de una probeta, cuya relacidn altura-didmetro es de
2 a 1, hasta que se produzca la rotura. (Ver normas del en
sayo en el Anexo 1).

Resistencia a la traccidn.
En la mayoria de los casos la resistencia a traccibén se --
determina indirectamente mediante el ensayo brasilefio. ——-

(Ver normas del ensayc en el Anexo 1).

Este ensayo consiste en aplicar una carga diametral de com
presidn sobre la superficie lateral de un testigo cilindri
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€O, con una relacidén altura-difmetro de 2 a 1, colocado de
canto entre dos placas de acero, de las cuales una permane
ce fija y la otra mévil hasta que se produzca la rotura.

Los resultados pueden ser muy divergentes, por lo cual se
recomienda hacer de 10 a 20 pruebas para cada tipo de roca.

La resistencia a la traccidn (Qt) se calcula mediante la
f6rmula siguiente :

GT 2 F 2
t === (Kp/cm‘)
ndh p/
donde :
F = fuerza de rotura (Kp)
d = di&metro (cm)
h = altura (cm)

Dureza

Este parametro que normalmente estd relacionado con la re-
sistencia a compresidn simple, es un elemento que determi-
na la aptitud de corte de la m&quina. En general, para de-
terminar la dureza existen dos formas : una por penetra---
cibén, pudiéndose definir como la resistencia que una roca
opone a un Gtil gque la desagrega, y otra por rebote, defi-
niéndola como una altura de rebote.

A continuacién, vamos a ver los distintos métodos de ensa-
yo para determinar la dureza.

Martillc Schmidt
En esencia, consiste en un dispositivo sencillo que regis-

tra el rebote de un cilindro metilico, que impulsado por -
un muelle choca contra la superficie de la roca.
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El martillo tipo L permite medir valores de la resistencia
a compresidén simple de la roca comprendidos entre 20 MN/m2
v 300 MN/m?.

.El1 nGmero de rebotes en la préctica va de 10 a 60. El nime
ro mds bajo corresponde a las rocas débiles (resistencia a
¢ompresién simple (E = 20 MPa), mientras que el mis alto -
es para las rocas muy duras y extremadamente duras (s’c =

150 MPa). Las rocas muy débiles y extremadamente débiles
no se pueden ensayar con el martillo de Schmidt tipo L.

Para una resistencia de la roca determinada, el rebote es
minimo cuando el martillo se utiliza verticalmente hacia -
abajo (rebote contra la gravedad) y maximo cuandc se colo-
ca verticalmente hacia arriba. (Ver normas del ensayo en -
el Anexo 1).

BARTON y CHOUBEY han propuesto la siguiente £6rmula para -
calcular la resistencia a compresién simple de la roca, --

partiendo del indice de rebote.

log (g,) = 0,00088) R + 1,01

48
"

resistencia a compresién simple de la roca --
(MN/m2) .
.densidad seca de la roca (KN/m3)

indice de rebote.

=
n

R

Para la utilizacidn correcta de esta férmula, el martillo
debe colocarse verticalmente hacia abajo sobre una super--
ficie horizontal, es decir, en la condicidén de rebote mini
mo.

El movimiento de los bogques al ser golpeados es una de las
causas gue explican los rebotes muy bajos .obtenidos en al-



3.2.2.2.~

138.-

' gunos casos. Raras veces se obtienen lecturas altas.

En ‘el siguente ejemplo, se ve la manera de obtener un va--
lor medio real de los rebotes obtenidos en un grantio :

44, 36, 38, 44, 32, 44, 40, 34, 32.
Media de las cinco medidas m&s altas, R = 43.
Escleroscopio Shore.

Sirve para obtener una medida de la dureza de la roca por
rebote . Un gran niimero de ensayos da una buena medida de
la dureza media, ya que, los enséyos individuales estin -
directamente influenciados por la dureza mineraldgica en
el punto de impacto.

Si los ensayos de rebote se realizan de una manera cons-—-
tante en una parte localizada de la superficie de la roca,
se crea una superficie m&s dura. Dentro de esta zona, la
estructura intergranular de la roca es alterada a un pla-
no homogéneo fino. Una relacidn del cambio de los valores
de rebote durante este ensayo pfoporciona una medida rela
tiva de la energfa requerida para esta alteracién. El es-
cleroscopio Shore es un instrumento ideal para medir esta
propiedad. Un coeficiente de plasticidad puede obtenerse
por la siguiente f£6rmula :

H. - H
K =—21 100

Hy

Donde : K es el coeficiente de plasticidad expresado en -

porcentaje; H, es el valor de la dureza final des

pués de aproximadamente 20 ensayos; y H. es el va

1
lor medio de rebote para las rocas.
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En el caso del martillo Schmidt también se puede aplicar -
esta Gltima expresidn, obteniendo un coeficiente de defor-
macién.

Las rocas muy blandas, tales como calizas no cementadas y
carbdn, tienen valores de K muy bajos cuando son frégiles.

Hay una amplia dispersidn de valores de K dentro de cada -
una de las categorias de rocas sedimentarias, ya que las -
rocas plédsticas se deforman mis que las rocas fré&giles.

En ensayos realizados en algunas rocas sedimentarias se —-
vio que conforme aumenta el nimero de ensayos aumenta la -
dureza.

En estudios de corte con picas se encontrd que la dificul-
tad del corte de muestras intactas de rocas sedimentarias
aumenta con :

a) El cuadrado de la dureza est&ndar del cono.

b) La raliz clbica de coeficiente de plasticidad.

Por esto, mientras que la accidn del corte de picas es --
primariamente una accidn de penetracidn, se puede decir -

"gue una cierta cantidad de energia es también absorbida -

en la deformacidn pldstica de rocas no frigiles. Esto ex~
plica el porqué, anomalamente, son requeridas altas ener-
gias para excavar algunas rocas evaporiticas blandas de -
baja resistencia.

Cono NCB

Este aparato trabaja de forma parecida a los ensayos de -
dureza en productos metallrgicos, en los cuales se mide -
la cantidad de penetracién para una fuerza conocida. Tam-
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bién funciona de forma similar a los esclerdmetros que de-
terminan la dureza superficial de los metales.

El aparato estd constituido por un bastidor met&lico cuya
dimensibn es de 175 mm, sobre el que actda un tornillo mi-
crométrico encargado de comunicar la fuerza del ensayo a -
la muestra de la roca a trav@s de un cono de carburo de --
tungsteno, con un a&ngulo en la punta de 4. La fuerza ejer
cida se mide por la flexidn que se produce en un muelle la
minar sobre el que se apoya la muestra, medida por un com-
parador de esfera. El CIN (Cone Indentention Number) se de
fine como :

donde :

flecha laminar que se mide en el comparador -

D =
de esfera.
P = Penetracidn del cono en la muestra que se mi-

de en el tornillo micrométrico.

Las muestras de la roca no deben ser mayores de 12 x 12 x
x 6 mm. El ensayo debe realizarse procurando que el cono
de tungsteno atague a la muestra en uno de los bordes.

Este ensayo se considera representativo para rocas con --
didmetro medio de grano de 0,05 mm, que corresponde a los
granos visibles a simple vista. Para rocas con granos de
mayor diémetro el ensayo no es representativo, ya que el
punzén no puede penetrar por los espacios intergranulares.

SLAVIN ha correlacionado el CIN est&ndar (Is) con la re--
sistencia a compresibén simple de la roca intacta (SC), me
diante la expresién.
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Sc = 24,8 Is (MN/m®)
3.2.2.4.- Ensayo Cerchar.

El Cerchar define el término dureza de una roca como la re
sistencia que la roca opone a un {til que la desagrega. --
Por tanto, la dureza se mide por ensayos de perforabilidad.

El ensayo consiste en estudiar en funcién del tiempo, la -
penetracidén de una barrena de widia de 8 mm de di&metro, -
cuya punta de carburo de tungsteno tiene la forma de un --
diedro de 992 de &ngulo en el vértice que gira a 190 r.p.m.
y estd sometida a un empuje de 20 Kg contra la muestra de
roca a ensayar; €sta no necesita ninguna preparacidn parti
cular. La acumulacién de los residuos de perforacién bajo
la barrena da lugar a una disminucién de la velocidad de -
penetracidn.

El indice de dureza que se escoge estd en relacién con 1a pen
diente inicial de la curva penetracién-tiempo registrada.
El resultado es la inversa de la velocidad inicial y se ex
presa en s/cm. Si se realiza un segundc ensayo sobre la —--
primera huella, una vez limpia de residuos, las tangentes
en el origen tienen en ambos la misma inclinacién. En el -
segundo ensayo, la curva se desvia mis ripidamente debido
a que el desprendimiento de los residuos se hace mis difi-
cil.

‘La dureza de los carbones se sitGa entre 0 y 4 puntos, -
las pizarras blandas se sitGan entre 4 y 10 puntos y

las rocas m&s duras pueden alcanzar 200 puntos.

3.2.3.~ Abrasividad

La abrasividad generalmente se determina por el tanto por
ciento de granos cuarzo y su tamafio, o bien mediante el -
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desgaste en la punta de un instrumento de corte producido -
por la roca que se perfora. A continuacidn vamos a ver los
distintos métodos de ensayo para medir la abrasividad.

Abrasividad por el tanto por ciento de granos de cuarzo, -
tamafios de los granos y cementacidn.

El contenido de granos de cuarzo y su tamafio proporcionan
una medida conveniente de la abrasividad de una amplia ga-
ma de rocas. Sin embargo, estos factores por si solos no -
son suficientes para explicar las propiedades abrasivas de
las rocas y predecir el desgaste de los instrumentos de --
corte. Es necesario saber también la intensidad de cementa
cién.

Por tanto, para conocer la abrasividad de la roca se defi-
ne un coeficiente de cementacidn como se describe a conti-
nuacidén :

1 Rocas no cementadas o gue tienen unés vacios mayores que
el 20%.

Cemento ferruginoso.

Cemento arcilloso y ferruginoso.

Cemento arcilloso. ‘

Arcilla y cemento de calcita.

Cemento de calcita y halita.

N o s W

Limo, arcilla o calcita con crecimiento excesivo de cuar
zo.

o«

Limo con crecimiento excesivo de cuarzo.
Cemento de cuarzo, cementos de cuarzo mosaico.
10 Cemento de cuarzo con menos del 2% de vacios.

Las medidas de esta propiedad pueden hacerse simplemente
con un microscopio electrdnico o un anilisis de 1l&minas -
delgadas, aunque el exé@men de un geblogo diestro puede --
ser suficiente. Normalmente este estudio se aplica a ro--
cas éedimentarias.
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3.2.3.2.- Abrasividad seglin el coeficiente de SCHIMAZEK.

Este coeficiente se calcula mediante la f8rmula siguiente:

. 9%t d
100

contenido en cuarzo de la roca en %.

[oN)
[o]
3
[o N
(]
O
n

. . 2
resistencia a traccién de la roca en Kp/cm™.

a\
ot
"

jo 7]
]

didmetro medio de los granos de cuarzo en cm.
Las dificultades que se presentan son las siguientes :

a) Con rocas de grano muy fino, como calizas de silice, F
tiende a 0; incluso en calizas de silice extremadamente
abrasivas.

b) Con rocas cristalinas de cuarzo libre, como anfibolitas,
etc... El contenido de cuarzo serd uno, a pesar del al
to contenido de minerales abrasivos como granate, horna
blanda, epidota, etc.

c) Con rocas exfoliadas. El difmetro de minerales lamina--
dos es dificil de medir en secciones delgadas.

Para demostrar el contenido de minerales abrasivos en la -
roca se procede de la siguiente manera :

En primer lugar, se hace un andlisis cuantitativo de los -
minerales presentes, como p. ej., cuarzo el 30%, feldespa-
to el 50%, filosilicatos el 20%. Hay que tener en cuenta -
gue todos los minerales cuyo tamafioc de grano sean inferior
a 20/« se consideran siempfe como filosilicatos.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta una serie de fac
tores para los minerales que componen la roca, cComo por --

-
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ejemplo : el cuarzo tiene el factor 100, el feldespato el
factor 35 y los filosilicatos el factor 4.

Por tanto la cantidad de minerales abrasivos se determina
por :

- 30 x 100 + 50 x 33 + 20 x 4
100

©
n

47,3%

Otros factores de minerales tipicos para rocas del carboni
fero son los siguientes :

Magnetita 31
Hematites 51
Piroxenos 56
Calcita 2,9
Pirita 50
Hornablanda 23
Olivino 72

Para el célculo del diadmetro medio de los granos de cuarzo
sblo se tienen en cuenta los granos gue se presentan en --
forma de Si 02 libre. Para ello, se hace una preparacién -
de la&mina delgada de la roca y se cuenta con el microscb~-
pio, mediante el llamado procedimiento de medicidén de la -
cuerda, el nlimero de granos de cuarzo n, asi como los lar-
gos de la cuerda "1". El microscopio no se tiene que enfo-
car en el centro de los granos.

El didmetro medio se calcula de la manera siguiente :

Suma de todas las 1 x 1,5 (cm)

n
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3.2.3.3.- Abrasividad NCB

El NCB para determinar la abrasividad utiliza un instrumen
to normalizado de 6,4 mm de difmetro con carburo de tungs-
teno en la punta, con un &ngulo en la punta de 12092 y un -
angulo de incidencia de 72, que gira contra la roca a - --
1380 r.p.m., con una carga axial de 623 N, hasta que perfo
ra unagujero de 8,1 mm de profundidad; calculindose el --
par transmitido a la muestra por la barrena y el tiempo ~--
requerido para perforar el agujero. La relacidn entre la -
energia necesaria para perforar el agujero y el volimen de
roca arrancado se define como la energia especifica, la --

cual es expresada en J/cm3.

Seglin avanza la'perforacién, la barrena se va despuntando
Yy la energia requerida para perforar un volimen de roca da
do cada vez es mayor. Se perforan diez agujeros sucesivos
con las mismas dimensiones, sin afilar la barrena, v a con
tinuacidn se calcula una linea de regresién por el método
de minimos cuadrados. Esta regresifn tiene la siquiente --
forma :

y =X + C

donde :
Y = energia especifica para cada agujero (varia
ble dependiente)
X = nlmero del agujero (variable independiente)
m = grado medio de aumento en la energia especi
fica necesaria para perforar agujeros conse
cutivos.

El desgaste del taladro producido por la roca es causa de

un aumento de la energia especifica, lo cual da una medida
de la abrasividad de la roca, que es expresada por un indi
ce de abrasividad medido en J/cm3/agujero esténdar. El in-
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dice de energia especifica para la roca es el valor de "y"
para el primer agujero e igual a m + c.

En la préactica, se encontr§ que barrenas aparentemente --
iguales pueden dar resultados muy diferentes en este ensa-
yo, por lo que los resultados de cada barrena nueva ensa-—-
yada son comparados con los resultados de una barrena es-—-
tédndar, de la siguiente‘forma :

Las dos barrenas son utilizadas para medir el Indice de ==
abrasividad de la misma muestra de roca. lLa varianza con -
respecto a la recta de regresidn puede ser calculada para
los dos grupos de lecturas. Si la vérianza de las cifras -
de la nueva barrena es mayor que tres veces la de las ci--
fras de la barrena estdndar, entonces la nueva barrena es
rechazada.

Si la varianza de la nueva barrena es menor que tres veces
la de la esténdar, entonces se comparan los indices de ---
abrasividad dados por las dos barrenas. Si la diferencia -
entre los dos Indices es mayor que el 10% del valor dado -
por la barrena estandar, entonces esta nueva barrena es --
también rechazada. Asi, la nueva barrena debe satisfacer -
dos criterios antes de ser aceptada para su utilizacidn:
la varianza y la pendiente de la linea de regresidn deben
caer dentro de los limites descritos.

3.2.3.4.- Abrasividad Cerchar.

El ensayo normalizado para determinar la abrasividad se -
lleva a cabo con una barrena de acero que termina en un -
cono de angulo en el vertice de 902, sometida a un empuje
de 7 Kg. La muestra se desplaza bajo la punta de la barre
na 1 cm a velocidad lenta.
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Para determinar la abrasividad se mide el didmetro del —--
plano de desgaste de la punta de la barrena producido por
el rozamiento. La medida se expresa en décimas de mm y se
adopta como indice de abrasividad. Por ejemplo, los carbo-
nes presentan una abrasividad entre 0 y 1. La de las are—-
niscas del Carbonifero, que depende de la proporcién de —-
cuarzo y de la dimensidn de sus granos, alcanza 4 y a Vé-—
ces 8.

Para medir el plano de desgaste se utiliza un instrumento
Sptico de aumento suficiente (lupa binocular de aumento -~
70, provista de un micrémetro ocular).

En este estudio aparecen dos fendmenos de desgaste muy di-
ferentes segln el trayecto recorrido :

a) En un principio hay un desgaste muy r&pido en el curso
del cual el plano de desgaste aparece entallado de es-—-
trias profundas ahondadas por los granos duros de la --
roca; durante esta fase la barrena penetra en la roca y
el fondo de la marca qgue ha dejado est§i erizado de gra-
nos abrasivos con aristas vivas.

b) En una segunda fase, el desgaste se relentiza y no hay
més destruccidn de la roca, también el dGtil desliza so-
bre una superficie pulida y no penetra mids, por consi--
guiente el desgaste del mismo no tiene ninguna relacidn
con la abrasividad de la roca.

Otro ensayo, llevado a cabo por el CERCHAR para medir la

abrasividad, se realiza con una barrena de acero termina-
da en punta, en un diedro de 992 de &ngulo y de 8 mm de -~
arista, aplicada contra la roca por una carga constante -
de 7 Kg y girando alrededor de su eje con una velocidad -
de 120 r.p.m.
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TECNICAS UTILIZADAS ACTUALMENTE PARA CUANTIFICAR LAS PRO--
PIEDADES DEL MACIZO ROCOSO Y SU ESTRUCTURA.

El estudio de la estructura del macizo rocoso es de primor
dial importancia en el disefio de tdGneles, cimentaciones y
minas.

En estos campos es donde se desarrollaron la mayoria de --
las técnicas que estudian las caracteristicas de los maci-
zos. Por ello, se considera importante revisar estos méto-
dos con el fin de adoptar aldun procedimiento adecuado que
pueda ser aplicado facilmente al indice de corte.

A continuacidn, vamos a estudiar tres técnicas que sirven
para cuantificar las caracteristicas del macizo rocoso y
su estructura :

Sistemas de clasificacién del macizo rocoso.
Andlisis de testigos de sondeos.

Métodos Geofisicos.

Sistemas de clasificacidn del macizo rocoso

Introduccibn.

Las excavaciones subterrineas son enormemente complejas -
por lo gue para realizar tales obras es necesaric poseer
el maximo conocimiento del macizo rocoso donde se realiza
la excavacién. La mejor clasificacién seria conocer real-
mente las propiedades mecénicas del macizo, como combina-
cién de las propiedades de las rocas y de las discontinui
dades, pero esto es practicamente imposible y por ello se
hicieron unas clasificaciones en las que se diferenciaban
los macizos rocosos en diversas categorlas de calidad.
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Los indices de clasificacién‘propuestos se basaron en medi
das fisicas tomadas en tfineles o en testigos de sondeos. -
La mayoria de los métodos incluyen medidas de la estructu-
ra del macizo rocoso, resistencia de la roca intacta y pre
sencia de agua en el terreno. Pero hay que reconocer que =~
esta forma de clasificacidn es basicamente una aproxima- -
cidn simplificada para un problema complejo basado en una
multitud de variables.

Clasificacidn de Terzaghi (1946)

Terzaghi mantiene que desde un punto de vista de ingenie--
ria de tfineles, puede ser mucho mds importante un conoci--
miento del tipo y frecuencia de los defectos del macizo --
quelel tipo de roca gue va a aparecer en la obra.

En esta clasificacibn se dividen los macizos rocosos en —--
los 8 tipos siguientes segiin su estado de fracturacidn;

CLASE TIPO DE ROCA

DURA Y SANA

2 DURA Y ESTRATIFICADA O ESQUIS-
TOSA.

3 MASIVA. MODERADAMENTE DIACLASA
DA.

4 MODERADAMENTE FRACTURADA. BLO-
QUES Y CAPAS.

5 ’ MUY FRACTURADA.

6 : COMPLETAMENTE FRACTURADA PERO
SIN METEORIZAR.

7 ROCA FLUYENTE.

8 ROCA EXPANSIVA.
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El mayor problema gue presenta la clasificacién de Terza-
ghi es su falta de informacidn acerca de las propiedades
del macizo rocoso y también su excesiva generalidad como
para permitir una evaluacidn lo suficientemente objetiva.

Clasificacidén de Protodyakonov (1962)

En ella se clasifican los terrenos por medio de un para--
metro "f", que es el coeficiente de resistencia. Teniendo
en cuenta este coeficiente y las dimerisiones del tGnel, -
se definen las cargas de calculo para dimensionar el sos
tenimiento.

Asi resulta :

CATEGORIA DESCRIPCION f

1 EXCEPCIONAL Cuarcita, Basalto y Rocas de

resistencia excepcional. 20
2 ALTA Granito, Areniscas Siliceas
RESISTENCIA vy Calizas muy competentes. 15-10
3 RESISTENCIA Caliza, Granito algo altera-
MEDIA do y Areniscas. 8-6

Areniscas medias, Pizarras,
Lutitas, Areniscas flojas y

Conglomerados friables. 4
Lutitas, Esquistos y Margas
compactas. ‘ 3
4 RESISTENCIA Calizas y Lutitas blandas,
BAJA Margas, Areniscas friables,

Gravas, Bolos cementados y
Morrenas. 2
Terrazas, Lutitas fisuradas
y rotas, Gravas compactas y
Arcillas preconsolidadas. 1,5
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5 RESISTENCIA Arcillas, Gravas arcillosas 1

MUY BAJA Suelos vegetales, Turbas y
Arenas himedas. 0,6

Arenas y Gravas finas, y De
rrubios. 0,5
Limos, Loes y Fangos. 0,3

El coeficiente "f" viene definido por la siguiente rela-
cidn :

Nec
10

F =

donde :'§E es la resistencia a compresidn simple de la ro
ca expresada en MPa.

Clasificacidén de Lauffer

Para llevar a cabo esta clasificacidn se realizaron estu-
dios en una serie de excavaciones en diferentes tipos de

macizos, observindose el tiempo que &stas permanecian es-
tables.

Los factores que hay que tener en cuenta para realizar es
ta clasificacidn son :

a) Longitud de vano libre, que es la menor de las dos di-
mensiones, difmetro © avance de la excavacién en estu-
dio, sin sostener.

b) Tiempo de estabilidad, es el tiempo que permanece sin
hundirse la longitud de vano libre.

Seqlin estos factores, se clasifican los terrenos en 7 ca-
tegorias.
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TIPO LONGITUD LIBRE TIEMPO ESTABILIDAD DESCRIPCION

A 4 m 20 afios Sana

B 4m 6 meses Algo fracturada

Cc 3m 1 semana Fracturada

D 1,5 m 5 horas Friable

E 0,8 m 20 minutos Muy friable

F 0,4 n 2 minutos De empuje inme-
diato.

G 0,15 m 10 segundos De empuje inme-

diato fuerte.

El inconveniente que planteaesta clasificacibn es la difi
cultad para determinar los dos parametros que se definenen
la clasificacidn, ya que es dificil poder disponer de ex-
cavaciones de distintas longitudes libres y conocer sus -
tiempos de estabilidad. Es una clasificacidn muy subjeti-
va y el motivo se que se utilice es su aplicacidn en el -
"Nuevo Método Austriaco" para la perforacidn de tinles.

En la figura 69 puede verse esta clasificacién.

Clasificacibn de Deere a partir de RQD (1968)

El RQD podemos definirlo como un Indice que mide el % de
testigo recuperado en el sondeo en trozos mayores de 10
cm.

Este indice es muy sencillo de obtener, pero se presta a
errores, ya que la recuperacidn del testigo, ademis de -
depender de la maquina utilizada para realizar el sondeo,
depende tambié&n de la habilidad del sondista.

Los testigos deben ser como minimo de 50 mm de diametro
y deben extraerse con doble tubo portatestigos y perfora
cibn con diamante.
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Cuando no se dispone de sondeos, se pueden realizar calica
tas o trincheras de reconocimiento. Midiendo el niimero to-
tal de juntas por metro ciibico Jv, que se obtiene sumando

las juntas por metro de cada familia de discontinuidades, -
se puede obtener el RQD mediante la siguiente aproximacién:

RQD = 115 - 3,3 Jv

Para los valores de Jv inferiores a 4,5 el RQD se conside-
ra que es el 100%. Seglin el RQD, se tiene :

RQOD Tipo de Roca
90-100 . Excelente
75-90 Buena
50-75 Media
25-50 Mala

0-25 Muy mala

Esta clasificacidn no es apropiada para rocas poco resis-
tentes.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de distintas obras,
MERRIT (1968) ha obtenido una correlacidn entre el RQD y
el indice de velocidad del macizo rocoso (cuadrado de la
relacidén entre la velocidad sSismica en el sondeo y en el
laboratorio) . Por consiguiente, en este indice se ven re-
flejadas las discontinuidades del macizo rocoso. En la fi
gura 70 puede observarse esta correlacidn.

SJOGREN (1979), siguiendo una linea de trabajo andloga a
la de MERRIT, ha relacionado el RQD con la velocidad de
transmisidn longitudinal en el macizo rocoso, ademis de -
otros parametros como son : fracturas por metro, longitud
media del testigo obtenido en sondeo, espaciado de fractu
ras y mddulo dindmico de deformacibén (Ver figura 71).
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Existen una serie de limitaciones para utilizar este crite
rio de clasificacidn de los macizos rocosos, ya que el RQD
es un par@metro que no considera propiedades tan importan-
tes de los macizos rocosos como, por ejemplo : el tamafio -
de las discontinuidades, su rugosidad y la orientacién de
los planos de las juntas, que influyen mucho en el compor-
tamiento de un macizo rocoso en una excavacién subterré&nea.
En el RQD tampoco se considera el material de relleno de -
las discontinuidades. Esto se puede traducir en inestabili
dad en el macizo a pesar de que las juntas estdn muy espa-
ciadas y el RQD sea alto.

La clasificacidén basada en el RQD solamente tiene cierta -
garantia en macizos rocosos regularmente fracturados y sin
arcilla en sus discontinuidades.

3.3.1.6.- Clasificacidn de Louis (1974)

Para realizar esta clasificacidn hay que tener en cuenta -
la resistencia de la roca y el tamafio de los blogues en el

macizo.

La resistencia de la roca se determina mediante ensayos --
de resistencia a compresidn simple u otros ensayos relacio
nados con ella, como, por ejemplo, el ensayo de carga pun-
tual © el martillo de Schmidt.

El tamafio de los bloques se define mediante el indice de -
espaciado de fracturas "IF", que es el valor modal del his
tograma de distribucién de tamafios. En la préactica es el -
didmetro medio de un bloque representativo del tamafio de -
blogues mis frecuentes existentes en el macizo rocoso que
se va a clasificar.
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Esta clasificacidn es interesante desde el punto de vista
del comportamiento del macizo rocoso frente a la excava--
cidn, ya gque tiene en cuenta los dos pardmetros que afec-

~ tan a la calidad de la roca, es decir, resistencia y frac

turacidn de la misma.

Considerando ademds de los dos parametros mencionados, =-
otros dos mds, que son el didmetro de la excavacibn y la
tensién inicial mayor en el punto donde se va a efectuar
la misma, se hace un prondstico del comportamiento del —-

.macizo rocos ante la excavacidn. Asi, se obtiene el dia--

grama de la figura 72, que permite estimar si se produci-
rén roturas en el macizo rocoso, asi como el mecanismo de
éstas.

Teniendo en cuenta el IF y la resistencia a la compresidn
Simple de la roca, se clasifican los macizos rocoso en 7
categorias de roca, A,B, C, D,E, F, G, siendo G la de in-
ferior calidad.

Clasificacién a partir del R.S.R. (1972) (Rock Structure
Rating).

El R.S.R. (Rock Structure Rating) es un indice obtenido -
del estudio de mas de 100 casos de tlineles; determina la
calidad de la roca a partir de observaciones "in-situ".

El R.S.R. viene dado como la suma de tres parametros, que
son los que definen el tipo de macizo rocoso en esta cla-
sificacibn, RSR = A + B + C.

A - Es un par&metro que depende de la estructura y de la
litologia del macizo rocoso.
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TARELA 1.=-PARANITROS FIRE LR OBZTENCION DIL KSR (WICHM ET 2L.1972). FSR=%-Be

PARRMETRO A ¢ G=ologia de la zona

Tipo de - Estructtfra
Terreno . |Masiva Liceramente Moderadamente Intensamente
: plegada o - plegada & fa- plesada o fa
A fallada llada. llada. -
Igneo..... 30 26 15 10
Sedimentario] 24 20 12 8
Metamdrfico 27 - 22 14 9

PARAMETRO B.: Influencia del diaclasado

Direccidn : Direccidn :
Separacién 1 al eje // al eje
media entre Sentido de avance
diaclasas - Ambas Segiin buz. Contra buz. Erbas
(m) . 4 Buzamiento de las diaclasas principa’les.*
1l 2 3 2 3 1 2 3
<0,15 14 17 20 16 18 14 15 12
0,15-0,30 24 26 30 20 249 . 28 24 20
0,30-0,60 32 34 38 27 30 32 30 25
0,60-1,20 40 - 42 44 36 39 40 37 30
>1,20 45 48 50 42 45 45 42 36
* 1 = 200 .
2 = 200-50¢2
3 = 502-90¢
PARAMETRO C : Efecto del acua
Afluencia de agua Suma A + B
prevista 20-45 46-80
1/min/m Estado de las diaclasas*
1 2 3 1l 2 3
NUlB.ceeeeeeoococacnnes .18 15 10 20 18 14
Ligera ( 2,5 1/min/m).. 17 12 7 19 15 10
Media (2,5-12,5 Y/min/m)12 °] 6 18 12 8
Alta ( 12,5 1l/min/m).... 8 6 5 14 10 6
* ] = cerradas O cementadas
2 = ligeramente alteradas
3 = abiertas o muy alteradas
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B - Relaciona la orientacidén de las fracturas y la direc--
cidén de avance del tinel con la separacién de las frac
turas. Es el pardmetro m3s importante en el R.S.R.

C - Relaciona las condiciones hidrogeol8gicas con el esta-
do de las diaclasas. Su valor depende de A y B.

Considerando los intervalos de variacién de estos tres pa-

réametros (8< A <30; 12< B <50; 5<C <20), el RSR se mueve
en un intervalo comprendido entre 25 y 100.

E1l RSR serd mayor cuanto mejor sea la calidad de la roca y
més favorable la disposicidén de las juntas respecto .a la -

-

excavacién.
Los valores de los parametros se recogen en la tabla 1.
Clasificacidn de Barton (1974)

Esta clasificacidn se basa en un indice de calidad "Q" ob-
tenido a partir de 6 parémetros que tienen en cuenta una -
serie de caracteristicas del macizo rocoso.

El indice Q se define como :

Q =—— x X (10)

donde :

ROD - Rock Quality Designation

JN - Indice de diaclasado, que tiene en cuenta la
fracturaciédn.
Jr - Indice de rugosidad, que tiene en cuenta ade

mias de la rugosidad, la presencia de relleno
y la continuidad de las juntas.
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J_ - Indice de alteracidn de las juntas.

Jw - Coeficiente reductor, que tiene en cuenta la pre
sencia de agua.

SRF- Factor de reduccién de tensiones, tiene en cuen-
ta el estado tensional en el macizo rocoso.

Clasificacibén de Bieniawski (1973) (R.M.R)

Esta clasificacidén se basa en el indice R.M.R. "Rock Mass
Rating", que da una estimacidn de la calidad del macizo -
rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores (Ver -
tabla 2) :

a) Resistencia de la roca matriz
b) Condiciones del diaclasado.
c) Efecto del agua.

d) Posicidn relativa del diaclasado respecto a la excava--
cidn.

La calidad primaria del macizo rocoso, se obtiene sumando
los valores numéricos que corresponden a cada uno de los

5 parametros anteriormente mencionados. A continuacibn se
modifica este valor primario teniendo en cuenta el valor

asignado a las orientaciones de las juntas, gue se suma -
al valor total del RMR de la calidad del macizo rocoso. -
La calidad mejora al aumentar el RMR (Ver tabla 2, conti-
nuacién).

Comentarios sobre los sistemas de clasificacidn.

Los términos de la clasificacién de TERZAGHI estdn basa--
dos en descripciones generales de los macizos rocosos y -



TABLA 2 - CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS MACIZOS ROCOSOS SEGUN EL RMR.

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

PARAMETRO ESCALAS DE VALORLS
Resistencia | Bajo carga 2 _ 2 _ 2 on 2 2
de la roca untual > B0 Kg/cm 40 - B0 Kg/cm 20 - 40 Kg/cm 10-20'Kg/cm < 10 Kg/cm B
intacta. A compre-- 2 2 2 2 [100-250] 30-10Q | 10-7
si6n simpld > 2000Kg /cm 1000-200Kg /cm 500~1000Kg /cm 250~500Kg/cm Kg/cam2 |Kg/em? | Ka,'cr
VALOR 15 12 7 ] 2 1|0
R.Q.D. 90%-100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <€25%
VALOR 20 17 13 8 3
ESPNCIADO DE LAS JUNTAS >3nm l-3nm 0,3-1m 50-300 mm < 50mm
VALOR 30 25 20 10 5 :
Muy rugosas | Ligeramente Ligeramente Espejo de fa |Relleno blando de es-
DICION DE LAS sin conti-- | rugosa sepa- rugosa sepa- lla o relle- [pesor>5 mm. 6 abier-
N nuidad. Ce- | racidn <lmm. racién{lnm. no de espesor |tas>5 mm. continuas.
JUNTAS rradas, ro- | Rocag labios Roca labios <5mm. o abier '
ca labios - | dura. blanda. tas 1-5 mm. -
dura. continuas f
VALOR 25 20 12 6 0
FLUJO EN CADA 10 m
DE TUNIL. . - . .
PRESION DIt AGUR 5 NINGUNO <25 1/min 6  25-125/lmin 2125 1/min !
MG MAYOR TENSION PRI 6 0-0,2 6 _0,2-0,5 >0,5 |
TOND GENERAS Completamente seco Himedo agua Agua a pre— MAua a presidn
LES TCINES R intersticial si6n moderado fuerte
VALOR 10 7 i 0 |

-*€9T1




TABLA 2-CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS SEGUN

EL VALOR DEL RMR.

(Continuacidn).

Clasificacibn
Clase I I 111 v v -
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala f
|
Valoracion 100-81 B0-61 60-41 20-21 270 '
RMR j
Caracterigticas
Clase I 11 III v v

Tiempo de mante
nimiento y lonc

10 afios con
5 m de vano

6 meses con
8 m de vano

1 semana con
5 m de vano

10 horas con
2,5 m de vano

30 min con
1 m de vano

— L

Cohesidn >4 Kp/cm< 3-4 Kp/cml 2-3 Kp/cm2 1-2 Kp/cm? <1 Kp/cmZ
Angulo de ro > 450 352 - 459 250 - 359 159 - 25¢ 150
zamiento

Orientacidén de las Diaclasas.
Direccidn Perpendicular al eje del tunel Direccidn paralela al Buzamiento |
Excav. con buzamiento Excav. contra buzamiento eje del tinel 0o - 2090 |
Duz. 45-90  [Buz. 20-45 Buz. 45-90 | Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45 cualquier di
- reccidn. i
Muy favorable| Favorable Media Desfavor. Muy desfav. Media Desfavorabl«
- i
VALOR| o -2 -5 - 10 - 12 -5 - 10 '
i
]

-'¥9T
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no tienen limites precisos. Por tanto, esta clasificacidn
es muy subjetiva ya que depende de criterios personales.

La clasificacidn de DEERE, basada en el RQD, ha demostrado
ser muy popular y se ha utilizado como técnica esténdar pa
ra la descripcidn de testigos de sondeos. Sin duda, una de
las razones principales para su éxito se debe a que su me-
dida es rapida, barata y sencilla y a que el resultado pue
de ser facilmente deducido y expresado en términos numéri-
cos. La critica principal que se hace a este método o a --
¢ualquierotro basado en el estudio de la estructura del --
testigo de la roca, es como diferenciar entre fracturas na
turales y aquellos que son inducidas por el proceso de per
foracibén. A parte de esto, con este método no se hace nin-
guna medida que registre juntas gue estén separadas por --
una distancia superior a 10 cm.

Los sistemas m&s completos son los de Barton y Bieniawski,
ya que incluyen informacidén suficiente para proporcionar
"conclusiones realistas sobre los factores gue influyen en
la estabilidad de una excavacién subterrénea.

La clasificacidn de Bieniawski pone mis de énfasis en la
orientacidn e inclinacidn de las discontinuidades en el -
macizo rocoso, pero no considera la tensidn en la roca.

La clasificacidn de Barton no incluye un té&rmino de orien
tacibn de las juntas, pero, sin embargo, se consideran --
las propiedades de las familias de juntas més desfavora--
bles, mediante unos nimeros asignados a la rugosidad y al
teracidén de las juntas, que representan la resistencia al
corte del macizo rocoso.

Anbos sistemas de clasificacidén mantienen que la influen-
cia de la orientacidén e inclinacién de las discontinuida-
des son menos importantes de lo que en un principio se po
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dria suponer y que tan sélo una clasificacién con los tér-
minos "favorable" & "desfavorable" es suficiente para la -
mayoria de los casos practicos. Sin embargo, hay unos po--
cos casos, en materiales tales como esquistos o pizarras,
donde las caracteristicas estructurales estdn tan desarro-
lladas que tender&n a dominar la conducta del macizo roco-
so. En otros casos, pueden dejar aislados grandes bloques
mediante un nimero pequefio de discontinuidades y llegar a
ser inestables cuando se realiza una excavacién. En estos
casos, no son de utilidad los sistemas de clasificacidn ex
puestos en este capitulo y se debe estudiar cada uno indi-
vidualmente, teniendo en cuenta la relacidn entre la geome
tria del macizo rocoso y la de la excavacidn.

Se ha encontrado una relacidn entre la clasificacidén de --
Barton y la de Bieniawski. Esta relacidn es la siguiente :

RMR = 9 Ly @+ 44
Cuando se trabaja en terrenos extremadamente débiles, la -
clasificacién de Bieniwski no da buenos resultados, y en--

tonces, se recomienda utilizar la clasificacién de Barton.

Andlisis de testigos de sondeos

Introduccidn.

El método mis comin para evaluar las condiciones geolbgi-~-
cas de una galeria es mediante el exdmen de testigos ex---
traidos de una serie de sondeos perforados a lo largo de -
ella. Es cierto que ha aumentado el uso de los métodos geo
fisicos para investigar la estructura del terreno, pero --
sus resultados normalmente varian segin los equipos utili-
zados. Por esto, actualmente se considera que el medio més
seguro de obtener una informacidén relativa a las condicio-
nes del terreno de una galeria es mediante el andlisis de
testigos de sondeos.



3.3.2.2.~

167.~

Los testigos de sondeos representan basicamente una serie
de muestras de lineas de macizo rocoso. Caracteristicas es
tructurales tales como orientacién de las discontinuidades
espaciamiento y nimero de familias de discontinuidades, -~
normalmente no pueden ser determinadas por medio de una --
perforacién sin el conocimiento previo de la orientacidn y
el nimero de familias de discontinuidad. Sin embargo, me--
diante sondeos proyectados y ejecutados cuidadosamente, se
guidos de una descripcién detallada del testigo y una ins=-
peccién cuidadosa del agujero, puede obtenerse una informa
cidn sobre varios parametros del macizo rocoso. Hay méto--
dos adecuados para medir orientaciones, espaciamientos, ~--
persistencias, rugosidades, resistencia de los labios, - -
aperturas, rellenos, filtraciones, nimero de familias y ta
mafios de blorues de las discontinuidades. Estos han sido -
descritos en un articulo publicado por la SOCIEDAD INTERNA
CIONAL DE MECANICA DE ROCAS (1978). Todos estos pardmetros
relacionados con las discontinuidades son importantes para
el corte de la roca. Sin embargo, algunos tienen més in- -
fluencia que otros.

Espaciado de las discontinuidades.

La propiedad del macizo rocoso que mayor influencia tiene

en el rendimiento de corte de una maquina de atagque pun- -
tual es el espaciado de las discontinuidades abiertas. Se-
glin penetra la cabeza de corte de la maguina, se va produ-
ciendo la rotura de la roca entre los instrumentos de cor-
te advacentes debido a que s6lo hay un frente libre. Si --
hay frentes o caras libres adicionales, por causa de la --
presencia de discontinuidades abiertas, entonces el rendi-
miento de corte mejorard. Las discontinuidades cuyo espa--
ciado exceda de 50 cm seran de poca ayuda, mientras que a

partir de una distancia de 40 a 50 cm la discontinuidad --
ayudard a la rotura. Cuando las juntas estén espaciadas --
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10 cm se producira una mejora en las velocidades de corte,
Y juntas espaciadas cada 1 cm dardn lugar a un aumento es--
pectacular en el avance de la maquina.

Medida del espaciado de las discontinuidades.

El método mas utilizado es el desarrollado por DEERE (1968)
basado en el RQD, el cual indica la cantidad de testigo cu-
yo espaciado de juntas es superior a 10 cm, y esto lo expre
sa como un porcentaje de la longitud total del testigo. Sin
embargo, segin esta norma se clasifica de la misma manera -
un testigo con juntas separadas 9 cm o un testigo totalmen-
te fisurado. Cuando las juntas estén espaciadas menos de --
5 cm la utilizacidén del RQD para describir el macizo en tér
minos de corte serd de uso limitado.

Para cuantificar el testigo, en relacidn con el corte de la
roca, se necesita un método preciso para su andlisis estruc
tural. Los problemas que originan estas técnicas de medida
se deben a gque son, a menudo, complicadas, y de agqui el - =
tiempo que consumen. Un ejemplo tipico es el que describe =~
HANSAGI (1974), donde la medida se basa en el diametro del
testigo extraido, la resistencia a traccidén y la densidad =~
de la roca, de aqui que la investigacién esténdar sélo po--
dria ser llevada a cabo con un conocimiento previo de las
propiedades de las rocas, o después de una serie de ensayos
de laboratorio.

Durante los ensayos, para examinar los métodos de corte de
testigos, se observd que el testigo rompia segin ciertos --
contornos cuandeo era golpeado por un martillo, o bien se -~
dejaba caer. Era evidente que algunas rocas contenian pla--
nos de debilidad que no eran f&cilmente visibles, los cua--
les ayudaban al corte. Ninguno de los métodos de descrip- -
cidén del testigo estiman estas juntas invisibles, por esto
se sugirid un sistema para cuantificar estos planos de debi
lidad.
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3.3.2.4.- Método de descripcién del testigo por tintes penetrantes.

Con el fin de examinar estas discontinuidades invisibles, se
llevaron a cabo unos ensayos que consisten en rociar testi--
gos de rocas con tintes penetrantes. Estos tintes normalmen-
te se utilizan para descubrir lineas de rotura en fundicio--
nes de metales. Se encontrS que en ciertas rocas eran visi--
bles pequeflas fracturas o microfracturas. De estos ensayos -
con tintes penetrantes se llegd a la conclusidn de que el --
mé&s adecuado era el ARDROX 996 P. Este tinte es de color ro-
jo claro y proporciona un buen contraste con los colores gri
ses de las rocas del Carboniferoc que se ensayan. Un ejemplo
de la aplicacibén de este tinte penetrante se muestra en la -
figura 73. El método adoptado para registrar las microfractu
ras en un testigo consiste en marcar éste con el fin de indi
car cada divisién litolbgica; y las microfracturas se calcu-
lan para cada litologia por separado. Luego, el testigo se -
limpia con un disolvente y se rocia el tinte sobre la roca,
dejando gue penetre durante 10 minutos, y a continuacibn, se
lava con un disolvente. Se encontrdé que un disolvente conoci
do como "Genklene" es el mas adecuado. Las microfracturas =--
abiertas se vuelven inmediatamente visibles y para contarlas
se dibujan unas lineas diametralmente opuestas, anoté&ndose -
el nlimero de fracturas que cortan a la linea trazada. Otra -
linea se traza alrededor de la circunferencia del testigo, -
de esta forma se miden las fracturas en todas las orientacio
nes. La densidad de microfracturas se expresa por el nimero
de grietas por metro, y se calcula dividiendo el nimero to--
tal de microfracturas registradas por la longitud total de -
las lineas de registro.

Se decidid adoptar un valor mdximo de 200 microfracturas por
metro como limite superior; por encima de este valor resulta
ba dificil contarlas, encontrindose que el testigo estaba de
masiado roto, y que .cualquier posterior medida no ayudaba -



FIGURA

A) Antes de la aplicacidn

B) Después de la aplicacidn

73. APLICACION DEL TINTE PENETRANTE EN UN TESTIGO.

170.~
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a la cuantificacidn de las caracteristicas del estrato con
el propdsito de predecir el corte de la roca. En la figura
74 suelen observarse las microfracturas en una seccién de -
un testigo de pizarra.

Medida de fracturas cerradas.

La técnica anteriormente descrita s6lo tiene en cuenta frac
turas abiertas en el testigo, pero también hay gue conside-
rar como planos de debilidad ciertas fracturas rellenas con
minerales. Esto sucede normalmente en las rocas del Carboni
fero donde es frecuente la existencia de pequefias bandas de
carbdn y material carbonoso. En la figura 75 se presenta un
ejemplo de una capa de arenisca cortada por capas de mate--
riales carbonosos a lo largo de las cuales se puede fractu-
rar el testigo si se golpea. En una serie de observaciones
se encontrd que las fracturas cerradas no facilitan la rotu
ra de la misma forma gue las abiertas, v en algunos casos -
no proporciona ninguna ayuda. Por lo tanto, se consider6 --
gue aungue estas fracturas cerradas deberian incluirse en -
la clasificacibn del testigo, dicha inclusidén se haria se--
glin un sistema de medida establecido.

Con el fin de clasificar dichas juntas se dividieron en - -
tres grupos ; a (débil), b (medio-fuerte) y ¢ (fuerte), que

se describen a continuacién :

a) Juntas cerradas, rellenadas con material débil, por ejem
plo, carbdn o materia carbonosa. Para que juntas de esta
naturaleza sean incluidas en este grupo, tienen que te--
ner una anchura mayor que 1 mm y persistir en una distan
cia superior al didmetro del testigo. Entonces, se cuen-
tan de una forma similar a las microfracturas y el total
se divide vor cinco; afiadiéndose este valor a las micro-

fracturas abiertas anotadas anteriormente.
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b) Juntas cerradas, rellenadas con material de resistencia
media, por ejemplo, calcita. Estas se cuentan y se ano--
tan de la misma forma que la descrita en (a), excepto =--
que el nGmeroc total se divide por 10; sum&ndose al valor
obtenido de las microfracturas abiertas.

c) Juntas cerradas, rellenadas con materiales resistentes,
ejemplo cuarzo; estas juntas no son incluidas ya que, no
ayudan al proceso del corte.

Los valores 5 y 10 son constantes empiricas basadas en la -~
experiencia obtenida en el registro de testigos, y en obser
vaciones de magquinas de atagque puntual en muchos lugares.

Para tener en cuenta de una forma exacta el valor de estas
constantes, hay que considerar la resistencia del material
de relleno y de la roca de caja, la unidén entre ellos y el
modo m&s probable de rotura cuando se efectlia el corte de -
la roca. Para entender completamente esta serie de condicio
nes se requiere bastante tiempo de investigacidn, que serd
de poca utilidad para este estudio.

Para valorar la importancia de estas fracturas cerradas hay
gue tener en cuenta que las microfracturas varian de 0 a --
200 por metro en la mayoria de las arcillas esquistosas, y

que en las limolitas sus valores normalmente exceden de - -
30/metro. Por esto, su importancia es limitada incluso en -

las rocas mis resistentes, ya que el nlimero de microfractu-

ras a sumar por metro como consecuencia de las juntas cerra

das suele ser inferior a cinco.

Descripcidn del testigo basada en el valor "a".

El RQD da una medida razonable de las discontinuidades con
espaciados mayores, mientras que la clasificacidén de micro-



175.-

fracturas se refiere a las més pr6ximas. Combinando estas -
medidas puede desarrollarse una clasificacién que tenga en
cuenta el espaciado de las discontinuidades y su densidad.
Esto se hizo estableciendo un paré@metro conocido como "A"
gue se define de la siguiente forma :

A = MF + (100 - RQD)

MF = Microfracturas
RQD= designacidn de la calidad de la roca.

Los valores de A suelen variar de 0 a 30, disminuyendo la -~
fracturacidn del macizo rocoso a medida que decrece el va--
lor de A.

La ventaja de este método estd en que establece una dife-—-
rencia entre rocas con el mismo valor de RQD pero con dis--
tintos valores de microfracturas.

3.3.2.7.-Relaciones entre microfracturas y propiedades de la roca.

ALEMAN (1982) realizd una serie de investigaciones pafa -
examinar las relaciones que pudieran existir entre tipos de
rocas, propiedades de las rocas determinadas en el laborato
rio, fuerzas de corte y densidad de microfracturas. De es--
tos estudios encontrd que existia una fuerte correlacién --
entre la litologia y las microfracturas, vy entre éstos y --
las propiedades determinadas en el laboratorio habia poca -
correlacidn, excepto, para la abrasividad, que tenia un coe
ficiente de correlacidén de 0,66. De los resultados de los -
ensayos de corte de testigos llevados a cabo en el laborato
rio vio que existia un alto grado de correlacidn entre den-
sidad de microfracturas y fuerzas de corte y normal en el -
instrumento de corte.
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3.3.3.- Métodos geofisicos

3.3.3.1.- Métodos sismicos

3.3.3.1.1.~

Estos métodos consisten en generar gran cantidad de ondas,
mediante una perturbacidn sismica, de las cuales las ondas
longitudinales o de compresidén son las que, principalmente,
se utilizan, ya gue, generalmente, son las primeras que --
llegan a la estacibn de deteccibén. Sin embargo, m&s recien
temente, también se han utilizado ondas de corte. La mayo-
ria de las técnicas desarrolladas est&n basadas en la uti-
lizacidn de estas sefiales sismicas en funcién de su veloci
dad, frecuencia, amplitud e intensidad.

Velocidades sismicas

Los métodos basados en la velocidad sismica dependen para

su buen resultado de la presencia de rocas con diferentes

velocidades de transmisidn del sonido. La velocidad de una
onda longitudinal (Vl) puede expresarse por :

E_1-Y
§ (1-2)) 1+

Vl=

E - M&6dulo de Young
¢ - Densidad
y - Coeficiente :de Poisson

Estas constantes eldsticas dependen de muchos factores, ta
les como : composicidén quimica, litologia, composicién mi-
neral, textura y grado de saturacidn de la roca. En gene--
ral, las velocidades son bajas en depdsitos sin consolidar
y altas en rocas cristalinas. Los factores secundarios gque
tieden a afectar a las velocidades son : meteorizacién, --
fracturacidn extensiva, aumento de porosidad y alteracién

hidrotermal, ya que reducen la densidad. Las vélocidades -
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sismicas generalmente se determinan utilizando ondas sismi
cas reflejadas o refractadas.

Normalmente, se utilizan miltiples geSfonos de reconoci- -
miento para construir graficos de tiempo-distancia en fun-
cién de las ondas sismicas refractadas. Las medidas de re--
fraccidn se utilizan en proyectos de ingenieria civil para
determinar la profundidad de la roca, pero su mayor utili-
zacidn es para estudiar el estado de fracturacidn en los -
macizos rocosos. Las velocidades, frecuentemente, varian -
de 6 Km/seg para rocas igneas y metamdrficas sin fracturar
Yy sin meteorizar, hasta 1 Km/seg para sedimentos sin conso
ligar.

Ejemplos de la utilizacidn de esta técnica para evaluar la
estructura del macizo rocoso por la variacién de la veloci
dad sismica a lo largo de un tGnel, son dados por CRATCHE-
LY (1972), SCOTT (1968), SZENDREI (1958) y HUDSON (1980).

Los conjuntos de gebdfonos lineales ocupan de 10 a 100 m,
con una separacibn entre gedfonos que suele oscilar de - -
0,6 m a 8 m. E1 origen de la sefial, generalmente, se prodg
ce con una pequefia carga de explosivo, aunque Szendrie y -
Hudson utilizan un martillo. Los resultados se expresan =--
en un gréfico recorrido-tiempo, representandoc diferentes -
condiciones del estrato que son detectadas por un cambio -
en la velocidad. Hudson y otros, observaron una gran varia
cidén de la veloc1dad con unas tensiones de sobrecarga igua
les a 0,4 MN/m

El método de reflexidn sismica se utiliza ampliamente en -
las industrias del petroleo y mineria del carbén para de--
terminar las profundidades y planos de debilidad de capas
geoldaicas. Para que las medidas de reflexidn tengan éxito
deben hacerse en yacimientos estratificados de suficiente
espesor y velocidad, en contraste con otros yacimientos --
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adyacentes. Cuando se miden en el terreno las reflexiones
originadas por un explosivo sblo serin detectadas capas --
que tengan una profundidad superior a 100 m. En la mayoria
de las investigaciones de tilneles no se aplican estas té&c-
nicas.

Aplicaciones de estas técnicas fueron llevadas a cabo por
Mc CANN (1975), GRAINGER (1977) y MOSSMAN (1977). El pri--
mer autor encontrd que un material saturado, en parte alta
mente fisurado, y donde las fisuras abiertas est&n llenas
de aire, afecta grandemente a la velocidad del sonido y =
puede alcanzarse una buena correlacién entre velocidad Yy -
calidad de la roca. En un macizo rocoso saturado con jun—-—
tas cerradas no puede estimarse la fracturacién de la roca
midiendo linicamente la velocidad.

Grainger concluye que la precisidn con la que puede deter-
minarse un contorno es funcidn de la relacidn entre las ve
locidades de dos capas. Cuando se utilizan las velocidades
sismicas para identificar las condiciones del terreno, es-
te autor las considera una ayuda Util para las investiga--
ciones realizadas en los lugares en que se han efectuado -
sondeos. ’

Mossman y Heim llevaron a cabo un estudio sismico en el -=-
Distrito Metropolitano de Chicago. De los resultados de es
te estudio obtuvieron detalles de los contornos de una es-
tructura y unas sefiales de fallas en varias capas, detec--
tando unas 30 fallas y estimando sus desplazamientos en 5m.

SZENDREI ME Y OTROS (1958) utilizaron una pequefia perfora-
cidén con el fin de determinar la extensibén y el grado de =-
fracturacién de los frentes de roca. El método consiste en
colocar dentro de un agujero perforado en el frente de la

roca una sonda con un transductor en un extremo (Ver figu-
ra 76) y, a continuacidn, golpear la superficie de la roca
con un martillo. El1 transductor de la sonda y el martillo
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Se conectan a un oscilbgrafo de tal modo que los tiempos de
trdnsito puedan calcularse para la propagacién de las vibra
ciones entre el martillo y el receptor del transductor de -
la sonda. Representando gréficamente el tiempo con la pro--
fundidad de varias zonas de roca fracturada, é&sta puede co-
“rrelacionarse con un cambio en la velocidad. Los agujeros -
se perforaron a una profundidad de 3 m y los resultados que
se obtuvieron midiendo las velocidades fueron comparados —--
con la estructura del testigo extraido del agujero ensayado
Encontraron que estos resultados guardan una buena relacién
con la estructura de los testigos. También se hicieron bas-
tantes estudios para clasificar la estructura del macizo --
rocoso mediante las medidas de la velocidad sismica.

FOURMAINTRAUX (1975) cuantifica las discontinuidades en los
macizos rocosos en funcidn de la velocidad de una sonda lon
gitudinal, expresdndola como un "Indice de Calidad". Este -~
~ lo definid como

IQ (%) = 100 —

IQ =~ Indice de calidad

VLM - Velocidad longitudinal médida

VLC - Velocidad longitudinal calculada.

La velocidad longitudinal medida es la velocidad medida -~
in-situ, mientras que la velocidad calculada se deduce mi-
diendo las constantes elédsticas de la roca.

SJOGREN Y OTROS (1977) investigaron la correlacidn entre -
las velocidades longitudinales, frecuencia de fracturacidn
vy RQOD para establecer la siguiente relacibn :
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Velocidad m/s 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Fracturas por m. 19 13,5 9,5 6,5 4 3,5
RQD (%) 25 45 63 78 88 94

Estas relaciones se basan en los resultados de unos 113 Km
de lineas sismicas y 2.850 metros de perforaciones. Calcu-
lando las variaciones existentes en los datos, encontraron
gue las desviaciones eran pequefias y que existia una fuer-
te correlacidn entre velocidad longitudinal y fracturacidn.

Las principales limitaciones de este método son debidas a

gue esta correlacidn estd relacionada con un conjunto de -
rocas igneas y metamdrficas sin meteorizar, y, por tanto,

no puede aplicarse, debido a que se introducen errores se-
rios, en lugares donde las rocas han sufrido un alto grado
de alteracidn o meteorizacidn.

Técnicas de reflexidn de vibraciones controladas

Estas técnicas son simplemente una extrapolacidn y un refi
namiento de ensayos sbnicos y ultrasdnicos no destructivos
de metales. Bdsicamente, estos métodos consisten en conver
tir una sefial de entrada eléctrica en una sefial aclstica -
mediante un transductor acilistico que la propaga a través -
de la roca. Estas seflales aclisticas son reflejadas por ano
malias en la roca circundante. Las vibraciones reflejadas
son reconvertidas en energia eléctrica por el mismo trans-
ductor.

La resolucidn depende de la frecuencia de la sefial y de la
naturaleza de la anomalia. Las pérdidas estdn influencia--
das por dos factores. El primero es que la energia decrece
inversamente con el cuadrado de la distancia. Esta ley del
inverso del cuadrado supone que el objeto reflectante es -
una superficie plana ancha, y, por consiguiente, las-perdidds
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son mas importantes si el reflector es pequefic y difuso. -
El segundo ofigen de pérdidas de energia es debido a la --
absorcibn de la energia aclistica en la roca, lo cual, de--
pende de la frecuencia de la sefial aclistica, siendo las --
frecuencias m&s altas absorbidas mds fuertemente gque las -
frecuencias mé&s bajas, pero el problema con sefiales de fre
cuencias mias bajas es que dan un pobre resultado.

YU y TELFORD (1973) inventaron un sistema transmisor de vi
braciones ultrasdnicas con frecuencias de 60 KHz y 450 KHz
(figura 77). Con la sefial de 450 KHz encontraron que la ma
yoria de la energia era reflejada en grietas estrechas o -
en pegquefias juntas, mientras que muy pocas fueron transmi-
tidas m&s alld de la primera junta. La mé&xima profundidad
a la cual una fractura puede detectarse con esta fuente de
alta frecuencia depende de la homogeneidad de la roca, pe-
ro, normalmente, es del orden de 0,3 m. Cuando se transmi-
te con una fuente de 60 Hz, observaron que pasaban a tra--
vés de aberturas muy pequefias y las vibraciones eran refle-
jadas a una profundidad de 1 metro. Concluyen gue la fuen-
te de 450 KHz es ideal para detectér fracturas anchas a --
profundidades de un metro, pero para detectar muchas grie-
tas la eficacia de este sistema es baja.

GUPTA (1972) siguiendo unas lineas de trabajo similares a
las de Yu y Telford dedujo que las frecuencias de excita--
cién de 5-10 KHz se utilizan mucho mejor para detectar ---
discontinuidades profundas con una resolucién de alrededor
de un metro, y las de 15-30 KHz para detectar pequefias --
discontinuidades con una resolucidn de alrededor de 0,3 m.

LUSTSH (1959) utiliza un método de reflexibén de vibracio-
nes utra-sénicas para medir la integridad de pilares. E1

aparato consiste en un transductor montado en una varilla
de sonda colocada en un agujero de perforacidén (Fig. 78).
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El transductor emite vibraciones ultrasénicas a una fre- -
cuencia de 500 KHz dando una longitud de onda aproximada -
de 12 mm. Si las grietas estan presentes en la roca, parte
de la energia de vibracidn es reflejada hacia el transduc-
‘tor, que actdia como un receptor para ondas reflejadas?! ob-
servandose el nimero de vibraciones reflejadas, mientras -
el transductor es gradualmente sacado del agujero. Esto se
repite bastantes veces para distintas orientaciones.

3.3.3.2.- M&todos microsismicos.

La actividad microsismica fue primeramente percibida a fi
nales de 1.930.

El fendmeno de emisidn aclistica o actividad microsismica -
no es bien conocido pero parece que estd relacionado con -
los procesos de deformacidn y rotura,que van acompafiados -
por una descarga repentina de energia de deformacidén. Se =
registraron y analizaron sonidos de rocas, los cuales pro-
porcionaron un camino muy Gtil para ver la estabilidad de
los macizos rocosos. Las &reas estables de la estructura -
de una mina emiten muy pocos sonidos, mientras que las - -
dreas inestables los producen en gran nimero.

OBERT v DUVALL (1945) muestran gue las dreas estables emi-
ten sonidos a una velocidad constante que con el tiempo de
crece a cero, mientras que las &reas inestables, que tien-
den hacia la rotura, se caracterizan por un aumenﬁo del --
ruido que cambia bruscamente antes de la rotura. Se han --

utilizado té&cnicas microsismicas para :

. Localizar 2zonas de inestabilidad, alrededor de los ta-
jos,en minas de .carbdn por frente largo.

. Localizacibn y prediccidn de explosiones de roca.
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. Determinacidn de zonas de menor'aestabilidad de la roca
de techo en galerias.

. Estabilidad de los taludes a cielo abierto..

. Determinacidén de presiones Sptimas en los almacenamien--
tos de gas.

De estas aplicaciones la finica que es apropiada para este
campo de estudio es la utilizacién de microsismica para -
ensayos de pequefia escala de estabilidad de techos.

LEIGHTON y STEBLAY (1975) llevaron a cabo una serie de in-
vestigaciones para el USBM en la mina experimental Bruce--
ton. El instrumento utilizado era sensibe para sonidos com
prendidos entre 36-44Hz,excluyendo los sonidos de frecuen-
cias bajas generados por la maqguinaria. Estos autores rea-
lizaron dos experimentos controlados de caidas de techos,

uno en un terreno relativamente competente y el otro en un
terreno menos competente, obteniendo un grdfico como el de
la figura 79. De los resultados obtenidos de este gréfico

se llegaron a la conclusidén de que mediante el estudio de

la actividad sonora de &reas sospechosas en funcidn del - -
tiempo real se pueden predecir las caidas de los techos.

Vibraciones de aire-roca producidas por ensayos de impacto.

El método convencional de ensayos de techo en minas consis
te en golpear el techo y evaluar su sonido por el ruido --
producido por el impacto o por las vibraciones de la roca.
Debido a que este método tiende a ser muy subjetivo, la --
USBM (1979) realiz® unas investigaciones con el objeto de

averiguar la posibilidad de ensayo de paredes mediante un

aparato electrbnico. Los ensayos se llevaron a cabo utili-
zando un martillo o barra para golpear la roca, las vibra-
ciones se recogen en el aire por medio de un micréfono y -



64~ 'vanoid

GRADO DE RUIDO DE LA ROCA

1204

100+

801

60

201

TIEMPO  TRANSCURRIDO  (HORAS )

DETECCION DE CAIDAS DE TECHO




188.-

en la roca por medio de un acelerdSmetro. Las sefiales fue--
ron analizadas utilizando el pico y la amplitud de la onda
resultante como una medida de la vibracidén de‘'la roca, y -
la frecuencia principal para cuantificar el sonido produci
do por el estrato.

De este trabajo se sacaron las siguientes coriclusiones :

. Las vibraciones producidas en roca suelta tienen aproxi=-
madamente doble duracién de vibracidén que en roca sdlida,
pero la diferencia no parece que sea suficiente para per
mitir una diferenciacibn satisfactoria.

. Existe bastante diferencia entre la amplitud de sefiales
filtradas producidas por roca floja y roca sbélida, lo --
que permite una clara diferenciacidn. Sin embargo, hay -
una limitacidn como consecuencia de la gran dispersién -
de los datos a causa de las variaciones producidas por -
la intensidad de golpe del martillo.

Los resultados que se obtuvieron utilizando vibraciones --
aéreas, las cuales eran registradas con un micréfono, pare
cen ser tan buenos como los producidos por las vibraciones
de la roca.

3.3.3.4.- Conclusiones sobre los métodos geofisicos.

La mayoria de los m&todos convencionales de exploracién --
geofisica parecen inapropiados para detectar con exactitud
zonas de debilidad de menos de 0,5 m de anchura, tamafios -
que influencian fuertemente el rendimiento de corte de una
mdquina de atague puntual.

El uso de velocidades sismicas da una indicacién general -
de la estructura del terreno, pero, sblo proporciona con--
fianza en algunas condiciones, como muestra Sjogren (1977).
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3.4.- METODOS ANTIGUOS PARA PREDECIR EL RENDIMIENTO DE ARRANQUE
DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL.

La COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA, presentd en 1965 un infor-
me titulado "Métodos de estudio del corte de rocas", en el
gque se consideran los siguientes pardmetros :

Parametros Método de ensayo

Dureza de los minerales Ensayo de dureza Mohs.

Resistencia a compresidn Muestras preparadas, com
presién uniaxial.

Resistencia a compresidn Muestras sin preparar, -
Protodyakonov.

Dureza por rebote Escleroscopio Shore.

Abrasividad Ensayo Cerchar.

ggrémetros Método de ensavo

Resistencia a la perforacidn Ensayos de perforacibén -

de agujeros pequefios.

Concluye que el ensayo de perforacidn de agujeros pequefios
con un aparato manual en el campo tiene una serie de venta
jas sobre los otros métodos. Es mas barato y da una evalua
cién in-situ de la resistencia de la roca.

El CONO DE PENETRACION (1977) fue desarrollado por el NCB
para dar una estimacién de la resistencia de la roca, y --
opera de forma parecida al que se emplea en los ensayos --
de dureza metalfirgicos. Proporciona la dureza de la roca -
en funcién de su resistencia a la penetracidn por un cono
de carburo de tungsteno. Los valores obtenidos muestran --
una fuerte correlacidn con la resistencia a la compresién
uniaxial de la roca. Sin embargo, su utilidad como método
para predecir el rendimiento de corte de una miquina es re
lativa. ‘
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Se realizé un ensayo para estudiar las posibilidades de --
prediccibén que ofrecia el cono de penetracidn. Este ensayo
fue efectuado con una m&guina DOSCO en un macizo rocoso --
formado por capas de arenisca gue contenian de un 60% a un
90% de cuarzo. Los resultados del ensayo se presentan en -
la tabla 3, en la que se relacionan los valores de la pene
tracién del cono, la eficacia del corte y el desgaste de -
las picas. Seglin se observa en esta tabla, para valores al
tos del ensayo del cono, el desgaste de las picas es fuer-
te y el corte no satisfactbrio.

En Alemania, SCHIMAZEK (1970) dedujo un coeficiente de - -
abrasidén F. Se mide determinado el contenido de cuarzo, el
tamafio de grano y la resistencia a traccidn de la roca.

F = Q.d V¥t
100
donde Q = Contenido de cuarzo en %
D = Diametro de los granos de cuarzo en cm.
<t= Resistencia a tracc16n4enKP/cm2.

Utilizando este valor F, como guia de abrasividad, se ob-
servd que por encima de una cierta velocidad de la pica -
su desgaste aumenta ripidamente y se establecid una velo-
cidad de corte critica.

-F
Vkmt = K e
v = velocidad de corte critica.
kmt
K = constante que depende de la geometria de la pica y

de la temperatura critica del metal en la punta de
la pica.
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TABLA 3 RELACION ENTRE LAS DUREZAS ESTANDAR DEL CONO DE PENETRA
CION (NCB) Y LOS RESULTADOS DE CORTE DE UNA MAQUINA DE

ESTANDAR

ATAQUE PUNTUAL.

Resultados del corte indepen-
diente del tiempo de paradas.

Resultados del corte de la pi-
ca donde las picas son reempla
zadas por carburo de tungsteno.

6,0

4,0

- 3,0

2'5

1,8

El corte es posible {inicamen
te si las intercalaciones de
roca tienen un espesor menor
de 0,30 m.

Las maquinas no son adecua——
das para estas rocas. AlglGn

progreso es posible si se —
presentan intercalaciones de
rocas blandas en el frente.

Seran necesarias voladuras -
para ayudar a la excavacién.

La m&quina debe -cortar safis
factoriamente si las picas -~
se cambian regularmente. Al-
tas gnergias de corte (8-11
MJ/m”) y vibraciones reducen
fuertemente la vida de los -
camponentes de la miquina.

Moderadas velocidades de - 3
avance, tan bajas camo 10 m /
hr en las rocas m3s duras.

Se pueden hacer progresos sa
tisfactorios. Velocidades de
corte de 12-15 m°/ hr proba-
hlemente.

La miquina es muy adecuada -
para estas rocas. Se pueden

alcanzar buenas velocidades

de ayances (superiores a - -
20 m”/hr).

5.3

3,8

2,8

l-,8

1,0

Desgaste fuerte 3
(Mayor de 0,5 picas/m”)

Ripido desgaste y rotura de
picas.

Velocidades ge desgaste de -
0,32 picas/m~ 6 menos proba—
blemente. los resultados del
corte pueden ser malos si las
picas no se cambian regular—
mente. Es poco comin la rotu-
ra de las picas.

Moderada velocidad de desgas-
te (tan baja como 0,15 picas/
m3) Cambios regulares de pi—
cas ligeramente usadas deben
ayudar en la ejecucién del —
corte.

Velocidades de desgaste bajas
aunque es necesario inspeccio
nes regulares de picas.

Velocidades de desgaste proba
blemente menores que 0,08 pi-
cas/m”. Son ventajosas inspec
ciones regulares de las picas.
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VALANTIN (1974) considera que el corte de las rocas depen-
de muchos pardmetros; unos relacionados con la roca y - --
otros relacionados con la madquina. Entre los parametros re
lacionados con la roca considera las propiedades mecéanicas,
la abrasividad, el estado de tensiones y los planos de dis
continuidad de la capa como los cuatro méds importantes. Pa
ra medir las propiedades mecénicas y la abrasividad de la
roca llevd a cabo varios ensayos y realizd un andlisis ge-
neral del rendimiento de corte de las midguinas en funcidn
de la dureza y de la abrasividad de las rocas (Ver figura
80). Sin embargo, el rendimiento de la magquina definido en
términos de facilidad y dificultad de corte es bastante --
subjetivo, y no tiene en consideracidn las variables opera
cionales que normalmente suelen afectar a dicho rendimiento.

Uno de los estudios mé&s completos, para medir el rendimien
to de corte de una miquina en una capa de carbdn, fue em--
prendido por MC FEAT-SMITH (1973), el cual realizd una se-
rie de experimentos de laboratorio e in-situ para varios -
tipos de rocas en distintos lugares. El programa de labora
torio consistia en medir las propiedades de la roca y efec
tuar unos ensayos de corte y desgaste. MC FEAT-SMITH midid
19 propiedades de la roca, correlaciondndolas con la ener-
gia especifica de corte y con el desgaste de la pica por -
medio de un programa de regresién multilineal.

Los resultados de estos anflisis muestran que la energia -
especifica depende de la penetracibn, las propiedades mine
raldgicas 'y las propiedades resistentes de la roca y el --
desgaste por corte es controlado por la dureza y las pro--
piedades mineraldgicas. Se encontrd que la precisidn de --
las predicciones de corte generalmente aumenta cuando las

rocas se agrupan dentro de sus respectivas divisiones mine
raldgicas. Para complementar el trabajo de laboratorio rea
1izd una serie de experimentos in-situ para medir la ener-
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gia especifica de corte de una Dosco MK-2A y las propieda-
des del macizo rocoso. Relacionando la energia especifica

de corte y el desgaste obtenidos en el laboratorio con los
resultados producidos en la investigacidn in-situ, estable
cid un indice de prediccibén (Tabla 4). Sin embargo, el es-
tudio mostrd que el rendimiento de la mAquina estd fuerte-
mente relacionado con la naturaleza de las juntas del maci
20 rocoso, que ain asi, no fueron incluidas como uno de =--
los par&metros que determinen la excavabilidad de la roca.

Una versibn revisada de este trabajo fue publicada en 1977,
en el ROCK ENGINEERING. Esta resumia el primer trabajo lle
vado a cabo por MC FEAT-SMITH, y establecia que el corte -
de la roca puede estar relacionado con la dureza, medida -
con el cono de penetracidn, y la deformacidn plastica, - -
mientras que el desgaste es funcibén de la dureza Shore, --
coeficiente de cementacidén y contenido de cuarzo.

En este informe se indica que el indice de prediccidn es -
vdlido para macizos que no esté&n fisurados, lo que explica
las discrepancias entre los rendimientos predichos y los -
rendimientos reales citados en el estudio.

Este trabajo de la Universidad de Newcastle upon Tyne (U.K)
fue continuado por FOWELL (1980), el cual obtuvo un indice
de prediccién basado en ensayos de corte de laboratorio --
que permite evaluar la facilidad del corte y el desgaste -
de la pica (Tabla 5).

Aunque parece gue las velocidades de corte y el desgaste -
pueden predecirse con bastante exactitud para rocas homogé
neas, sin embargo, hay las siguientes limitaciones en este

estudio :

a) El ensayo de la medida de la energia especifica de cor-
te en el laboratorio se basd en el corte efectuado por
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TABLA 4 LIMITES DE APLICACION DE UNA MAQUINA DOSCO DE ATAQUE
PUNTUAL (MK-2A) (MC FEAT-SMITH).

* . 2 o
DESGASTE POR COR Desgaste severo
TE MEDIDO EN EL ~ Desgaste rédpido de las picas,
LABORATORIO mg/m. afectando seriamente al ren-

dimiento de corte si la cabe
. 2a no se inspecciona regularmente.

Afecta al rendimiento de cor
1r te y carga de la maquina.

Velocidades de desgaste in--
termedias. Las picas deben -~
ser inspeccionadas al menos
una vez por turno.

ENERGIA ESPECIFICA
MEDIDA EN EL LABO- 20 Las maquinas no son adecuadas
RATORIO MJ/m3 para su aplicacibén en estas rocas.

L

Limites de aplicacidn de la MK=-2A.
El rendimiento de corte y carga de
la mdquina s6lo es adecuado en la -
parte mis baja de esta categoria.

10

Las mdquinas excavan satisfactoria
mente si se cambian las picas regu
larmente.

i

Las mdquinas son adecuadas para --

estas rocas.




TABLA 5 APLICACION DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL DE PESOS MEDIOS Y GRANDES (FOWELL Y PYOCROFT)

Energia
especifica
de labora-
tgrio. M3/
m’) .

Rendimiento de corte de las mdquinas
de peso medio.

Energia especifica
de laboratorio - -
M3/m3)

Rendimiento de corte de las maquinas
de peso elevado.

20

Las miquinas s3lo pueden cortar estas
rocas a precios econdmicos si se pre-
sentan en bandas delgadas (menores —
aque 0,3 m). En corto tiempo es necesa
rio reemplazar los componentes de la
miquina debido a las vibraciones de -
corte. Los especialistas aconsejan —
una modificacidén de la miquina para -
ayudar al corte de rocas duras

32

Las miquinas pueden cortar solamente -
bandas delgadas de estas rocas y el —
desgaste de las picas serd excepcio——
nalmente alto. Puede dafiarse la miqui-
na en poco tiempo. Las miquinas deben
ser capaces de adaptarse para el corte
de rocas duras.

15

Rendimiento de corte pobre. La excava
ci6n tiene que ser ayudada por voladu
ras en el extremo de la escala. El —
reemplazamiento regular de picas lige

ramente desgastadas mejorard la ener-’

gia especifica; reduciendo el desgas-
te de los componentes. Las picas de -
ataque en punta ser@n beneficiosas y

los motores de corte de baja veloci—.

dad y-los gatos laterales mejorarén -
la estabilidad.

25

Rendimiento de corte pobre, particular
mente en frentes masivos. Una inspec—
cién frecuente mejorari el corte y el

desgaste de las picas. Miquinas con mo
dificaciones para el corte de rocas du
ras reducirfn el riesgo de rotura. Im-
prescindible picas de ataque en punta.

12

Rendimiento de corte moderado a pobre
Para rocas abrasivas las picas deben
ser inspeccionadas frecuentemente, va
que con picas afiladas aumentard el -
rendimiento.

17

Moderado rendimiento de corte, muy bue-
no en el extremo de la categoria. Las -
picas deben ser inspeccionadas y cambia
das regularmente, en particular cuando
se excavan rocas abrasivas.

-°86T



TABLA 5 - APLICACION DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL DE PESOS MEDIOS Y GRANDES (FOWELL Y PYOCROFT). (Continuacién).

Moderado a buen rendimiento de corte con
miy bajo desgaste de los componentes de
8 la mAquina. Las picas deben ser inspec——
cionadas y cambiadas regularmente, parti
cularmente para rocas abrasivas.

Miquinas muy adecuadas para estas rocas
5 Se pueden esperar buenos avances. La ins
peccidn regular y la sustitucién de las
picas desgastadas, es ventajosa.

Las miquinas son muy adecuadas para
estas rocas y pueden esperarse avan
ces muy rapidos. Es ventajoso ins—
peccionar regularmente y reewplazar
las picas.

-°66T1
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una simple pica gque no se cambia, mientras que en la --
préactica esto nunca ocurre.

b) No se ha tenido en cuenta la fuerza lateral ejercida por
los gatos hidr&ulicos de giro de la mdquina al medir la

energia especifica.

Aungque se conoce gue la estructura del macizo rocoso influ-
ve de una manera directa en el rendimiento de corte de la -
madguina, no se ha realizado ningln esfuerzo para incorporar
dicha propiedad en el indice de prediccibn.

Para el cdlculo del rendimiento de corte de una Alpine AM-

50, GEHRING (1978) de Voest Alpine, utilizd un ensayo de --
corte estandar en una muestra extraida "in-situ". La veloci
dad de corte de la maquina estd directamente relacionada =—--
con la profundidad de corte en la muestra durante el ensayo.

El rendimiento de la AM-50 puede calcularse si se cumplen
las siguientes condiciones :

a) Minima seccidn transversal de corte 12 m2

b) Gradiente frontal inferior a 49 y ninguna inclinacién --
transversal.

c) La roca de donde se extrae la muestra, se encuentra ho--
mogeneamente sobre la seccidn transversal del frente.

d) La maguina es controlada por un operador con experiencia

Este método aplicado por GEHRING sdlo es razonable cuan-
do las condiciones prescritas anteriormente prevalecen.

Su utilidad como indice de prediccidbn, incluso para una

AM-50, es muy limitado, ya que es practicamente imposi-

ble que satisfaga la condicidn c.
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Como una indicacidn del rendimiento de corte de una maquina
VASEK (1978) midid las propiedades siguientes :

Maquinabilidad

Abrasividad

Grado de fisuracidn de la roca.
Resistencia a 1la penefracién.

Este autor estimd la maquinabilidad mediante el corte efec-
tuado con un instrumento estandar en una roca a varias pro-
fundidades. Se expresa como una relacidn de las fuerzas de
corte miximas y minimas relacionadas con la profundidad de
corte. Cuando se trata de una galeria con varios tipos de
roca, el ensayo de magquinabilidad debe aplicarse a cada uno
de ¢éllos y calcular después el valor medio del frente. La -
abrasividad se determina midiendo la pérdida de peso de una
punta de acero normalizada que se ha hecho circular sobre -
una superficie preparada de la muestra de roca. Si las ro--
cas estdn estratificadas, este ensayo se realiza perpendicu
lar y paralelamente a la estratificacidén. Los grados de fi-
suracién se calculan midiendo los espaciados de las discon-
tinuidades en varios testigos de perforacién o en el frente
de avance. La resistencia a la penetracifén se mide introdu-
ciendo una punta de acero en la roca a una velocidad deter-
minada hasta que ésta se rompe; y sSe expresa como la carga
de rotura dividida por el &rea de la seccidn transversal de
.la punta.

El rendimiento de corte de la miquina se calcula aplicando
la relacidn siguiente :

NS = =~—— . K
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NS = Rendimiento de corte m3/hr
R _ = Maquinabilidad

Sp Grado de fisuracidn

K = Constante que depende de la maguina y del tipo de la -
cabeza de corte.

El trabajo de VASEK, que tiene en cuenta los factores que -
afectan al rendimiento de corte de la maquina, es muy cOm-—-
pleto y es uno de los métodos gue mejor predicen el rendi--
miento de corte. Una de sus limitaciones es gQue sélo es ---
aplicable a la AM-50. Otra limitacién es que el método para
cuantificar algunos de estos parametros tiende a ser comple
jo; a esto se debe que no haya sido ampliamente aceptado.

FARMER y otros (1979) realizaron estudios de corte en tres
lugares diferentes, cuyas caracteristicas son las siguien=--
tes :

CASO A. El tiinel tiene una longitud de 1600 m, una profundi
dad media de 400 m y un di@metro circular de 3,5 m. El ti--
nel se divide en una serie de zonas litoldgicas. Las rocas
presentes son calizas, areniscas y arcillas esquistosas.

CASO B. El1 tfinel tiene una longitud de 1300 m, una profundi
dad de 30 m y una seccidén de 3,4 m de alto x 3,45 m de an--
cho. El tiinel se divide en una serie de zonas litolbgicas.
Las rocas que intervienen son limos, calizas, areniscas ---
calclreas y carbbn.
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CASO C. El tGnel tiene una longitud de 800 m, una profundi-
dad media de 20 m, y una seccidn de 6 m de alto x 4,5 m de
ancho. El tfinel se divide en una serie de zonas litolbgicas.
Las rocas gue intervienen son calizas, limos y arcillas es-
quistosas.

En los tres tiGneles se llevaron a cabo una serie de ensayos
con el fin de establecer unas correlaciones entre el nlmero
de rebotes del martillo Schmidt, RQD, abrasividad medida --
por el % de cuarzo y el tiempo de perforacidn por unidad de
longitud de tiGnel.

De los resultados se deduce que la linica correlacidn véalida
fue la obtenida entre el rebote del martillo Schmidt y el -

tiempo de perforacibén por unidad de longitud.

Dentro de estos casos, la mejor correlaciédn se obtuvo en el
caso A, donde el factor de correlacidn fue de 0,93.

Conclusiones

La tabla 6 muestra los factores que cada investigador ha in
cluido para predecir el rendimiento de corte de una migquina
de atague puntual.

Los primeros métodos de prediccidn del rendimiento consis--
ten en una serie de ensayos de laboratorio llevados a cabo
en muestras extraidas del lugar propuesto para dicho estu--
dio. El rendimiento se expresa en términos subjetivos como :
dificultad, etc. La principal limitacién de este enfoque es
gque no tiene en cuenta la estructura del macizo rocoso in-
situ y no cuantifica el rendimiento de la mé&quina.



TABLA 6 CONCLUSIONES DE LOS METODOS USADOS PARA PREDECIR EL RENDIMIENTO DE CORTE DE UNA SERIE DE
MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL.

Parametro Considerado

Tipo de maguina

Propiedades de
la roca en el

Propiedades del
macizo rocoso -

Rendimiento

Predicho

laboratorio. in-situ.

NCB Sin definir SI NO Indice comparativo
Schimazek Sin definir ST NO Indice comparativo
Valantin Sin definir SI NO Indice comparativo
Me Feat- Dosco MK-IJAS SI NO Energia especifica
Schmith
Fowell Dosco MK-IIA. SI NO Velocidad de excavacibn

y Titan. )
Ghering AM - 50 SI NO Velocidad de excavacidn
Vasek AM - 50 SI NO Velocidad de excavacidn
Farmer y Sin definir SI NO Velocidad de excavacién
otros.

-°%0¢C
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MC FEAT-SMITH (1975) hizo el primer intento para medir el
rendimiento de corte de una miquina de ataque puntual en
funcidn de la energia especifica de corte, pero no hizo
ninguna consideracidn sobre el empuje aplicado por la ca-
beza de corte. Tampoco sugirié ningin procedimiento para
medir el rendimiento de corte de tal forma que pudiera --
relacionarse una madquina con otra.

Se llevaron a cabo otros intentos para evaluar la estruc-
tura del macizo rocoso in-situ pero no tuvieron éxito. --
Unicamente VASEK (1978), sigiridé un método que cuantifica
ba una variedad de terrenos. Para prededir el rendimiento
de corte de una maquina de ataque puntual, la mayoria de
los autores toman en consideracidn todos los factores que
estén relacionados con las variables operacionales de la
méquina. También se establecieron una serie de procedi---
mientos que tenfian en consideracibén la estructura del ma-
cizo rocoso, algunos de ellos bastante detallados y otros
mé&s sencillos. '

En la prediccién del rendimiento de corte se realizaron -
suficientes ensayos de laboratorio para determinar las --
propiedades mec&nicas de la roca, encontrindose con que -
era necesaria una estandarizacién. Por tanto, el problema
de clasificacidn del macizo rocoso es critico, y cual- —-
quier método para medir estas caracteristicas mejoraria -
el indice de prediccidn.

3.5.~ CORRELACIONES ESTABLECIDAS EN LA PRACTICA ENTRE LAS PRO-~
. PIEDADES DE LAS ROCAS Y MACIZOS ROCOSOS Y EL RENDIMIENTO
DE ARRANQUE DE LAS MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL.

V. P. ALEMAN (1982) llevd a cabo una serie de ensayos in-
situ, que consistian en medir el rendimiento de corte de
una miquina de ataque puntual y las propiedades de las ro
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cas. Estos fueron hechos en muchos tiineles durante un perid
do de cuatro afios. Al principio, el rendimiento de corte de
la mé&quina .se expresd en funcibén de la energia especifica -
de las rocas medida en el laboratorio.

Sin embargo, mds adelante se desarrollaron otros métodos —-
éara medir las propiedades de las rocas, los cuales fueron

introducidos dentro del programa de ensayo. Por esto, los -
resultados se dividieron en tres grupos, basados en los mé-
todos para cuantificar las propiedades de las rocas, y se -
utilizd para su andlisis la técnica de regresién multi-li--
neal. De estos andlisis se obtuvieron una serie de ecuacio-
nes que predicen el rendimiento de corte de la miquina.

3.5.1.- Lugares de los ensayos

Los ensayos fueron realizados en una serie de lugares donde
se midieron el rendimiento de corte de una mdquina y una va
riedad de propiedades relacionadas con la roca que se cort§.
El primer lugar elegidoofue en STAFFORDSHIRE, COLLIERY SIL
VERDALE, donde se perforaron 4000 m en dos galerias dentro
de nuevas reservas y en una galeria que fue alargada 3000 m.
Estas galerias tienen una pendiente de 1:4 y atraviesan el
Carbonifero Superior y Medio, compuesto de una serie de ar-
cillas esquistosas, margas, limos y areniscas. Inicialmente
se utilizaron tres maquinas de ataque puntual, RH 1/3 DE AN
DERSON STRATHCLYDE, para el avance de galerias. Sin embargo,
dos de estas miquinas fueron reemplazadas respectivamente -
por una DOSCO MK-3 y una mdquina de TITAN THYSSEN. Se reali
zaron un total de 82 ensayos de corte en varios lugares con
las tres magquinas.

Aparte del COLLIERY SILVERDALE, se realizaron medidas en --
otras cuatro galerias transversales; dos de estas fueron --
hechas en YORKSHIRE, COLLIERY MAIN HATFIELD y las otras dos
en DOW MILL COLLIERY, WARWICHKSHIRE. En HATFIELD una DOSCO
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MK-2A y una DOSCO MK-3 fueron utilizadas para realizar dos
avances de galerias gue atraviesan una serie de arcillas -
esquistosas, carbones, limos y areniscas. Los otros dos td
neles en DOW MILL COLLIERY forman parte de una galeria gue
conecta las labores de las hulleras con la superficie. Una
seccidn de la galeria fue perforada desde la superficie =—-
con una pendiente de 1:4, por medio de una m&quina ANDER--
SON STRATHCLYDE RH 1/3 y la otra desde la mina con una pen
diente de subida de l:4 por medio de una DOSCO MK-3. En es
tas cuatro galerias, la estructura de la roca in-situ se -
estudid mediante unos testigos de sondeos que fueron he- -
chos verticalmente al eje de las galerias. En las hulleras
de HATFIELD y DOW MILL se llevaron a cabo otros ensayos.

Resultados

El rendimiento de corte de la maquina de atagque puntual --
fue medido por diferentes métodos tales como : energia es-
pecifica de corte a empuje constante, penetracidn por revo
lucidn a emouje constante y un sistema que relac;ona empu-
je (KN/m ) con penetracién (m/rev.), expresado en m /KN -
(Ver capitulo 3). Para todos estos métodos los rendimien=-
tos de corte de las mdquinas de ataque puntual son expresa
dos en m /KN Los ensayos de clasificacibén de las rocas se
basan en seis propiedades determinadas en el laboratorio.-
Los Indices de resistencia in-situ utilizados han sido 1la
cufia de expansidn(ISSI) y la estructura del testigo.

Seglin el método aplicado para clasificar los diferentes es
tratos, los resultados se agruparon de la siguiente manera.

a) Lugares donde la roca fue clasificada por sus propleda-
des determinadas en el laboratorlo.
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b) Lugares donde la roca se clasificd por el indice de re-—-

sistencia in-situ (ISSI) y por sus propiedades determina
das en el laboratorio.

¢) Lugares donde la roca se clasificd por la estructura del
testigo y por sus propiedades determinadas en el labora-
torio.

Estos grupos de datos, junto con los valores del rendimien-
to de corte de la maquina de avance, son suministrados a un
computador en forma de matrices APL. La.matriz llamada - --
"GAST" relaciona los datos del grupo (a) mencionados ante--
riormente y consta de 61 conjuntos. Una segunda matriz - —-
"GISI" tiene 16 conjuntos de datos y relaciona el grupo (b),
mientras que una tercera matriz "GBB" contiene los datos -—-
del grupo (c) y comprende 36 conjuntos. -

Andlisis de los resultados

El andlisis se llevd a cabo de la siguiente forma : primera
mente se dibujan los graficos de las propiedades de las ro-
cas en funcidn del rendimiento de corte de la maquina, y a

continuacidn se efectlia un andlisis por medio de una técni-
ca de regresidn multilineal, deduciéndose una serie de ecua
ciones para predecir el rendimiento de corte de la maquina.

Relacidén entre el rendimiento de corte de una méquina y las
propiedades de las rocas.

La relacifn entre la resistencia a compresidén simple y el

rendimiento de corte de una miquina estid representada en --
la figura 81. Los valores de la resistencia a compresién --
simple varian de 16 a 141 MPa, y cuando aumentan decrece el
rendimiento de corte de la miaquina, sin embargo, hay una - -
gran dispersién en los resultados. La resistencia a trace---
¢cidén, que varia de 2-24 MPa, muestra una tendencia similar
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a la de 1la resistencia a compresidén simple; pero la disper-
sidn en los datos es incluso mds grande (Ver figura 82). La
dureza Shore y la abrasividad muestran un aumento general -
cuando decrece el rendimiento de la miquina, pero en estas
relaciones existe un amplio grado de dispersidn (Ver figu--
ras 83-84).

No existe una relacidn muy definida entre la energia especi
fica de perforacidn medida en el laboratorio y el rendimien
to de corte de la maquina (Ver figura 85).

Representando graficamente el indice de resistencia "in si-
tu" (ISSI) en funcidn del rendimiento de corte de la maqui-
na, se obtuvo una funcidén log reciproca o negativa que pare
ce completamente representativa (Ver figura 86). El rendi--
miento de la m&quina mejora ligeramente cuando los valores
del ISSI decrecen a 7, este grado de mejora aumenta entre -
7y 4, v entre 4 y 0 se produce un fuerte aumento.

Las figuras, 87, 88, y 89 describen las relaciones entre --
RQD, microfracturas/m, valores de "A" y rendimiento de cor-
te de la miquina. Es evidente que cuando aumenta el RQD dis
minuye el rendimiento de corte de la maquina, sin embargo -
hay muy pocos datos para valores de RQD entre 40 y 70 ha- =
ciendo dificil su evaluacibén. El rendimiento de corte de la
médquina aumenta con el niimero de microfracturas en la roca
pero debido a la amplia dispersidn en los resultados no - -
existe una correlacidn definitiva. La relacién entre el va-
lor de "A" y el rendimiento de corte de la méquina es simi-
lar a la representada en el grafico 88, pero no existe un
grado de dispersidn tan amplio.

De estos graficos ilustrados en las figuras 81-89, se dedu-
ce que, a parte del ISSI, no existe una buena correlacibn -
entre los mencionados parametros y el rendimiento de corte
de la m&gquina, en forma lineal o polindmica.
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3.5.3.2.- Andlisis estadistico

Para analizar los resultados se llevd a cabo un programa -
de regresidn muiti—lineal, basado eh las medidas de las --
propiedades de las rocas referentes al rendimiento de cor-
te de las maquinas de ataque puntual.

La regresidén multi-lineal se obtiene formando una ecuacidn
con todas las variables introducidas. A continuacidn esta
expresidn se ensaya estadisticamente, y si cada regresor -
tiene un nivel de confianza superior al 95% la regresibn -
se para. Si algunos regresores estan por debajo del 95% --
del nivel de confianza, entonces el menos significativo de
ellos se deja y se repite el proceso hasta gque se lleque a
una ecuacidédn final, de tal forma que si tal relacidn no --
existe se rechazan todas las variables.

Cuando las variables correlacionadas, son demasiado altas
con respecto a las demds, automaticamente se rechazan, co-
mo si cada variable fuera.independiente de las demds. En -
cada estado de regresibn se obtiene una ecuacidn en la gque
se observan el coeficiente de correlacidn, los grados de -
libertad y la desviacibn estandar con respecto a la regre-
sidn.

De los graficos representadds (Figuras 81-89) se observa -
que cuaiquier relacidn entre las propiedades de las rocas
y el rendimiento de corte de la maquina no es lineal, por
esto se llevd a cabo una regresidn combinada de funciones
logaritmico-reciprocas en los datos. Con el f£in de obtener
una ecuacidén que prediga el rendimiento de corte de la ma-
quina, fue sugerida una expresidn cuya desviacidén esténdar
alrededor de la regresibn era muy baja.

También se hicieron unas pruebas para obtener una serie -
de ecuaciones que predigan el rendimiento de corte de la -
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méquina con los siguientes paradmetros :

. Resistencia a compresidn uniaxial

. Una combinacién de las propiedades determinadas en el la-
boratorio.

. Indice de resistencia in-situ (ISSI).

. Propiedades de la estructura del testigo.

. Combinacidn de la estructura del testigo y de las propie-
dades determinadas en el laboratorio.

Prediccibn basada en la resistencia a compresibn simple.

La resistencia a compresién simple es el par&metro mas uti-
lizado para medir la resistencia de la roca. Durante muchos
afios fue empleada para evaluar la cortabilidad de las ro---
cas, sirviendo de guia para investigar el rendimiento de --
corte de las miquinas. ‘

Para utilizar este parémetro de prediccidn, se dedujeron -
tres relaciones entre la resistencia a compresidn simple y
el rendimiento de corte de la mé&gquina (Ver tabla 7). Con =~
el f£in de obtener una ecuacidn de regresibn GAST, con una
desviacibén estadndar de 0 a 6, es la mejor, sin embargo, se
observa que tiene un coeficiente de correlacidn muy bajo -
y unos grados de libertad muy altos. Los resultados de las
otras matrices, referentes al rendimiento de corte de la -
maquina, varian de la misma forma, pero los datos tienden
a estar bastante dispersos produciendo una desviacién es--
t&ndar més alta. Sin embargo, considerando que los resulta
dos en la GAST son representativos de las rocas del Carbo-.
nifero que pueden ser encontradas en una galeria transver-
sal, entonces su relacidn con la resistencia a compresidn
simple es completamente representativa y real. De aqui, --
que cuando se utiliza la resistencia a compresibén simple -
para predecir el rendimiento de corte de una miguina puede
utilizarse la siguiente ecuacidn :
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(40)

donde :
RC

Sc

l

rendiﬁiento de corte de la miquina, m3/KN.

-resistencia a compresién simple, MPa.

Coeficiente de correlacibén = 0,52.
Desviacibn esté&ndar respecto de la regresidén = 0,6.

Prediccidn basada en las propiedades de la roca medidas en
el laboratorio.

Las propiedades de laboratorio utilizadas con el fin de --
predecir el rendimiento de corte de las maguinas son las -~
siguientes : resistencia a compresidn uniaxial, resisten--
cia a traccidn, abrasividad, dureza Shore, dureza y ener-—-
gia especifica de perforacibén. La relacién mas significati
va, respecto de la obtencidn de una ecuacidn de prediécién,
es la expuesta por los datos de regresibn de la matriz - -
GAST (Ver tabla 9). Sin embargo, el coeficiente de correla
cién no es tan alto como el correspondiente a la matriz --
GISSI, pero la desviacién estédndar coﬁ respecto a la fun--
cién de regresibén es mis pequefia. Esta relacién basada en
estas propiedades determinadas en el laboratorio, es el mé
todo m&s adecuado para predecir el rendimiento de corte de
la m&quina sin tener en cuenta la estructura del macizo -~
rocoso, y puede calcularse como sigue :

RC = 42 - 12,4 log§, - 4,05 log D - 3223 37,6 .

St D

- 0,014% _ + 0,66, + 0,035+0,0027 SE (41)

coeficiente de correlacidbn = 0,68
desviacidn estandar respecto de la regresidén = 0,55.
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TABLA 7 RELACION ENTRE EL RENDIMIENTO DE CORTE DE UNA MAQUINA
Y LAS PROPIEDADES DE LA ROCA; DEDUCIDA DEL ANALISIS -
DE LA REGRESION.

NOMERE VARIABLES EN LA | COEFICIENTE | DESVIACION ES- | GRADOS
DE 1A ECUACION DE PRE DE TANDAR RESPEC- DE
MATRIZ DICCION. CORRELACION | TO DE LA REGRE | LIBERTAD
SION m> /KN
GAST St 0,52 0,60 59
GAST Scxt.D.SE. 0,68 0,55 51
GISI Sc 0,73 0,88 13
GISI Sc.SH 0,85 0,70 12
GISI ISSI 0,96 0,38 13
%c 0,66 0,61 34
‘GBB MF 0,70 0,58 33
GEB AB.MF.A. 0,90 0,39 26
ROD.
GEB <c 0,97 0,26 4
A<10
GBB Sc.AB.ROD.MF. A 0,85 0,32 20
A=10-200
GEB ROD.A. 0,99 0,025 3
2> 200

¥c - Resistencia a 'compresidén simple, MPa

¥t - Resistencia a traccién, MPa

AB - Abrasividad, Cerchar

SH - Dureza Shore.

D - Dureza

SE - Energia especifica de perforacidn de laboratorio, MJ/m3
MF - Microfracturas/m.

A - Valor "A"

ISSI - Indice de resistencia in-situ, MPa.
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donde :
©t = Resistencia a traccidn, MPa
D = Dureza
SH = Dureza Shore
SE = Energia especifica de perforacidn, MJ/m3.

Prediccidn basada en la resistencia de capas in-situ.

Los ensayos de expansidn de una cufia se utilizaron para me
dir la resistencia de la capa in-situ (ISSI) en 16 horizon
tes. De estos resultados se establecib una relacién alta--
mente significativa entre el ISSI y el rendimiento de cor-
te de la maquina, que viene dada por la siguiente ecuacidn:

0,15
ISSI

coeficiente de correlacidén = 0,96

desviacibn estdndar respecto de la regresidn = 0,38

La desviacidén est&ndar, de 0,38, se mejord en un 30% con -
la relacibn deducida en la regresibn de las propiedades de
la roca en el laboratorio.

Prediccibén basada en las propiedades estructurales del tes
tigo.

Se dedujo una regresidn a partir del RQD, microfracturas
v valor "A", en funcidén del rendimiento de corte de la mia-
gquina, para obtener la siguiente relacidn

RC = 1,40 - 0,28 log MF + 0,02 MF (43)
donde :

MF = microfracturas/m
coeficiente de correlacidn = 0,70



305.3.2050_

224 .-~

desviacidn estandar alrededor de la regresién = 0,58.

Esta ecuacibén no da tanta precisién en la prediccién del -
rendimiento de corte de la maquina como la obtenida por me
dio de la combinacidén de las propiedades determinadas en -
el laboratorio, cuando se consideran los datos de la ma-.'-
triz GBB da una desviacidn estandar mis baja‘quevlas pro--
piedades de la roca determinadas en el laboratorio.

Prediccidén basada en la estructura del testigo y las pro--
piedades determinadas en el laboratorio.

De la regresidn RQD, microfracturas, valor A, resistencia

a compresidn simple, resistencia a traccidn y abrasividad

en funcidén del rendimiento de corte de la maquina se dedu-
jo la siguiente ecuacidn :

RC = 46,32 - 13,78 log(c + 2,36 log AB + 1,76 log RQD +
+ 0,27 log MF. (44)

donde : AB = abrasividad 0,1 mm.
coeficiente de correlacién = 0,90
desviacidén esté&ndar alrededor de la regresién = 0,39

La relacidn deducida de la regresién anterior estd basada
en una serie de datos que cubren una variacién bastante --
amplia de las condiciones de las rocas, con resistencias -
a compresidn simple que varian de 16 - 144 MPa, la abrasi-
vidad de 0,1 - 6 y los valores de A de 1 - 240. Para esti-
mar todas las condiciones de estas rocas es necesario in--
cluir demasiadas variables en la ecuacifén de prediccidn,
por tanto se hace un poco pesado.

Trabajando en los supuestos de que :



2250-

. Cuando una roca es homogéneas y masiva la cortabilidad de
pende de las propiedades de la roca, las cuales pueden me
dirse en una muestra que es tan representativa del macizo
rocoso ¢omo su conjunto.

. Cuando hay muchas discontinuidades en una roca, el corte
depende de la resistencia de la roca intacta y de las dis
continuidades. ‘

. Cuando el macizo rocoso estd altamente fracturado, la in-
fluencia de la resistencia de la roca serd de poca impor-
tancia en la prediccidn del corte, de aqul sSlo es necesa
rio un estudio de la estructura del macizo. '

Los datos del GBB fueron divididos en grupos apropiados por
medio de sus valores de A. Estos grupos fueron los siguien-
tes ' '

Estrato intacto - Valor "A"« 10
Estrato poco fracturado - Valor "A" de 10 a 200
Estrato muy fracturado - Valor "A"> 200

Haciendo la regresidn de ios datos para un estrato duro, se
dedujo la siguiente relacién :

rc = 118 _ ¢,651 (45)

c

céeficiente.de correlacibén = 0,97
desviacidn estdndar respecto de la regresifén = 0,26.

En la regresién para un estrato de dureza media se obtuvo
la siguiente relacién :
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RC = 6,74 + 0,7 log AB +—222236_ , 4 1 Mp _ 0,09 ROD -

C

- 0,09 (46)

coeficiente de correlacidén = 0,85
desviacifén est&ndar alrededor de la regresién = 0,32

Esta ecuacidn muestra una mejora de la desviacién est&ndar
comparada con la ecuacién de prediccidn. (44)

La relacidn entre las propiedades estructurales de la ro--
ca y el rendimiento de corte de la miquina, en el grupo de
estratos débiles, representa una mejora, con una desvia- -

cibn estédndar de 0,025.

La ecuacidn para predecir el rendimiento de corte de la m&
quina en este grupo fue la siguiente :

RC = 0,053 RQD + 0,04 A - 7,08 (47)

coeficiente de correlacidn = 0,99
desviacibn estdndar alrededor de la regresidn = 0,025.

Comentarios.

Es evidente, del an&dlisis de los resultados, que la utili-
zacién de las propiedades de la roca determinadas en el la
boratorio no da una prediccién adecuada del rendimiento de
corte de las miquinas. Cuando estas propiedades determina-
das en el laboratorio son combinadas con alguna medida de
la estructura del macizo rocoso, la precisién de la pre- -
diccidn mejora grandemente. Esta relacidn puede posterior-
mente mejorarse si el estrato se clasifica previamente por
el valor A, deducido de la estructura del testigo de perfo
racién.
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Utilizando la prediccidn basada en la resistencia a compre
sidén simple, como un valor de referencia, se compararon --
los métodos de prediccidén del rendimiento de corte de la -
m&guina (Ver tabla 8). Si se consideran las propiedades de
la roca determinadas en el laboratorio anteriormente men--
cionadas, se ve que hay un 8% de mejora. Esta mejora aumen
ta en mas de un 50% cuando se incluye el estado estructu--
ral de la muestra obtenida del testigo de perforacibén. La
mejora respecto a la dispersidn de los resultados se ob--—-
serva mucho mejor en la figura .90, donde los rendimientos
de corte real y predichos se representan graficamente para
unas predicciones basadas en una combinacidn de las propie
dades determinadas en el laboratorio y en la medida estruc
tural del testigo. La desviacidn esténdar real de las rela
ciones deducidas utilizando la clasificacién del valor A,
es de 0,20 m3/KN, que representan el 7% de la variacidén -~
del rendimiento de corte de la maquina.

En el caso del andlisis del rendimiento de corte de la ma-
guina y de las propiedades determinadas en el laboratorio,
el nlmero de datos de la regresidén influye de una manera
directa en la desviacién est&ndar respecto de la regresién.
Asi, una matriz que contiene 20 conjuntos de datos da una
desviacidén est&ndar de 0,75 m3/KN, mientras que una matriz
que contiene 20 conjuntos de datos da una desviacidn estén
dar de 0,6 ms/KN. Esto indica que si hubiera mis resulta=-=-
dos disponibles, relacionados con la estructura de la roca,
la desviacibén estdndar de esta ecuacibn de prediccidén mejo
raria.

Cilculo de los avances de corte mediante la ecuacidn de --

3iccisn.

Una vez deducida la ecuacidn que predice el rendimiento de
corte de la midquina en términos de m3/KN, serd de poca uti
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TABLA 8 COMPARACION ENTRE LA PREDICCION DEL RENDIMIENTO DE CORTE BASADA EN LA RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE CON LAS PREDICCIONES BASADAS EN OTROS PARAMETROS.

PARAMETROS

DESVIACION ESTANDAR

TANTO POR CIENTO DE MEJORA.CON LA DESVIACION --
ESTANDART DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Resistencia a compre-
sién uniaxial.

Cinco propiedades de-
terminadas en el labo
ratorio.

Indice de resistencia

in-situ.

Duro, A <10
Resistencia a compre-
sién uniaxial.

Medio A 10-200
Propiedades del labo-
ratorio y estructura
del testigo

Débil A » 200
BEstructura del testiad

0,55

0,38

36

DESPUES DE QUE EL TERRENO SE HAYA CLASIFICADO POR EL VALOR A.

0,26

0,29

0,025

56

47

95

=622
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lidad si no se pudiese relacionar con el avance de la méqui
na. La razbn de que esto suceda, es debida a que el rendi--
miento de corte de una miquina depende del grado de penetra
cidn de la cabeza de corte y del empuje por unidad de &rea

aplicado a la cabeza de corte que normalmente varia con la

profundidad de penetracifn. Por esto, en un determinado ti-
po de rocas la misma miquina dard varios rendimientos segln
la profundidad de penetracidn dela cabeza de corte. Utili--
zando la ecuacidn (48) podemos calcular el avance 6ptimo de

corte para una magquina gue trabaje en un tipo de terreno co

nocido.
.51 +Vr? - 107 + 5,88 B+ 22,94 (18)
’ 2,94
ER=PxAxrx20,6 m3/hr
donde :

n = tipo de terreno (rendimiento de la m&quina expre
sado en m>/KN) .
= penetracidén por rev, cm.

= 4rea de cabeza en corte, m2.

= ve}ocidad de la cabeza, rev/seg.
T

a

P
A
T"= empuje aplicado a la cabeza, KN x 10—2
r
T

, KN/m? x 1072

ER= velocidad de excavacién, m3/h
como n, A, Ty r son conocidos, P puede calcularse y susti
tuirse en la ecuacidén (48) para dar la velocidad de excava

cién ER.

Conclusiones

Los ensayos fueron realizados con el objeto de medir las -
propiedades de las rocas y el rendimiento de corte de cua-
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tro tipos de maguinas de ataque puntual en varios tiineles.

De los resultados de estos ensayos se dedujo una relacion,

por medio de una regresidn multi-lineal, por la que el ren

dimiento de corte de la m&quina podria predecirse a partir

de las propiedades de las rocas. La mayoria de las ecuacip

nes de prediccidn estdn basadas en las siguientes propieda

des :

a)

b)

c)

a)

Resistencia a compresidén simple. Esta propiedad de la -
roca da una relacidn significativa, pero su desviacidén
estandar es grande; por lo que es un parametro insufi--
ciente para predecir el rendimiento de corte de la mé--
quina.

Un determinado nimero de propiedades de la roca determi
nadas en el laboratorio. Esto da una relacidn més signi
ficativa que la resistencia a compresidén simple, con --
una desviacidn estandar mé&s baja, pero tampoco es ade--
cuado para una prediccién.

Indice de resistencia in-situ. Esto da una buena corre-
lacidén con el rendimiento de corte de la miquina, y un
36% de mejora en la desviacidn estdndar comparada con -
la resistencia a compresibén simple.

Una combinacién de propiedades determinadas en el labo-
ratorio y medidas estructurales de la roca basadas en -
el an&8lisis de testigo de sondeos. Esto da la relacién
mds significativa y la desviacidén esténdar mis baja, =-
por tanto, es el método mas adecuado para predecir el -
rendimiento de corte de una miaquina de ataque puntual.

De estas ecuaciones de prediccifén puede calcularse el ren-

dimiento de corte 8ptimo de una miquina de ataque puntual.
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4.- PROPIEDADES MECANICAS, RELACIONADAS CON EL ARRANQUE
MEDIANTE MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL, DE LAS ROCAS -
QUE SE ENCUENTRAN EN LOS FRENTES DE LAS GALERIAS EN
CARBON.

En este capitulo vamos a presentar, primeramente, la informa-
cidn recopilada sobre los diferentes,tipos de rocas que, nor-
malmente, suelen aparecer en las galerias en capa de las prin
cipales Cuencas Carboniferas de Asturias y Ledn, asi como sus
propiedades mecé&nicas mds relacionadas con su arranque median
te mdquinas de ataque puntual.

Por Gltimo, veremos los resultados de los ensayos, llevados a
cabo en el laboratorio de Mec&nica de Rocas de la Escuela -—-
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid, sobre mues
tras extraldas de unos sondeos efectuados en galerias en capa
del Pozo San Antonio.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LAS ROCAS.

Descripcidn de las rocas, incluido el carbdn, que se encuen-

tran normalmente en la galerias en capa.

Las galerias en capa, debido a la estrechez gue presentan los

estratos de carbdén en la mayoria de las minas espafiolas, cor-

tan normalmente una gran superficie de roca. Estas rocas pue-

den ser definidas con bastante precisidén, puesse mantienen --

con pocas variaciones en longitudes de galeria de varios cien
tos de metros. En las galerias en estéril resulta, en cambio,

mds dificil definir"a priori”las rocas que van a ser corta—-—-.
das, por lo gue es casi imposible llegar a obtener datos esta
disticos sobre ellas, es decir, determinar, por ejemplo, el -

porcentaje de pizarra o de arenisca que se atraviesa por tér-

mino medio en las minas espafiolas. Por ello, ante la falta de

datos sobre las galerias en estéril, nos hemos centrado en --

las galerias en carbdn sobre la que hemos recogido bastante -

informacidn.
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A coﬁtinuacién, vamos a ver los diferentes tipos de rocas que,
dgeneralmente, se encuentran en las galerias en capa de las w~-
cuencas carboniferas del Naldén, Turén, Villablino y la Camo--
cha, que creemos son representativas de las minas de Asturias,
Lebn, y de las que existen datos suficientes.

Cuenca del Naldn

Dentro de la CUENCA DEL NALON, situada en la zona norte de la
Cuenca Carbonifera Central Asturiana, vamos a describir los -
diferentes tipos de rocas que, normalmente, suelen aparecer -
en los frentes de avance de galerias en capa en los siguien--
tes pozos : Ma LUISA, SAMUNO y VENTURO. Estructuralmente, la
zona o dominio de estos tres pozos estd situada en la cubeta
definida por los sinclinales del Entrego y Sama, intercal&ndo
se entre ellos el anticlinal de Samufio.

El pozo M2 Luisa, situado en la margen izquierda del rio del
Naldn, en las proximidades de Ciafio, tiene 334 m de profundi-
dad aproximadamente y cinco plantas de explotacidn, algunas
ya abandonadas. En la actualidad se explotan los paquetes - -
Entrerregueras, Sotdn y Ma Luisa, todos en 42 y 52 planta - -
(- 20 y - 120 m de cota respectivamente), concentrandose las
labores de extracéién en el paquete Entrerregueras de la - --
la Rama y en los paquetes Entrerregueras y Sorriego de 52 Ra-
ma, préximos al nidcleo del sinclinal del Entrego.

Seglin informes publicados por el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO
DE ESPARA (1981), los tipos de rocas que aparecen en las gale

rias en capa del pozo M2 Luisa son en promedio los siguientes
(para mas detalle ver tabla 9) :

Potencia media Pizarra$% Carbdn$ Areniscas y
de las capas (m) - otros

0,726 66 .24 10
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DE IA

CAPA POTENCIA PIZARRA CARBON ARENISCA OTROS

FAPA (m) % % % %

Guia Vieja 0,8 20 10

Este 5a P.

Guia 1 del

E5a P 0,45 70 10 15 5

Guia Parisu

4a P, Oeste | 0,8 90 10

Guia Ricao

4a P, Qeste 0,7 65 15 20

Guia 1 Este

4a P. 0,9 80 20

Guia Agapi-

ta O 5a P. 0,25 35 60 5

Guia l O

5a P. 0,65 80 20

Ce Agavita

E 5a P, 1,55 60 40

Guia Vieja

O 5a P. 1,2 40 30 30

Guia Agapi-

ta 32R 4a P 0,72 80 20

Guia Vieja

33 R42a P 0,55 90 10

Ce Agapita

3aR42a P 0,7 80 15 5

Ce de la — _

nueva 4a R 0,6 90 15

4a P,
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TABIA 9 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN IAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NALON-POZO Ma LUISA (Continuacién) .
Guia 8E
4a R 4a P 1,6 60 40
Ce de 1a 8
4a R 42 P 0,7 80 20
Venuca de
atras 10 70 20
Tejerona »
Alta 4a P 0,43 70 15 15
Julia E 4a
P 52 R 0,3 30 10 60
Julia O
4aP 5a R 0,45 23 17 60
Ce Julia E
528 R4a P 0,7 50 25 25
Guia Molinon 0,85 60 20 15 5
E 4a P 52 R
Guia M2 Luisa
E 42 P 52 R 1,05 50 30 20
Guia M2 Luisa
O4a P 52 R 0,75 75 20 5
Ce Julia O
42 P 5a R 0,6 75 25
Guia M2 Luisa
Ed4a P5a R 2a 1,10 70 30
Escal.
Uno del O
laR5P 0,55 85 15
CQ Agapita
0OlaRb5aP 1,2 50 50
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TARLA 9 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE 1A

CUENCA DEL NALON-POZO Ma LUISA . (Continuacidn) .
Guia del 1 E
la R5 P 0,48 90 10
Molinén O
4aR5aP ' 100
Molindén O
5a R4a P ‘ 30 40 30
Melilla O
5a R 4a P 0,6 50 25 25
3¢ Isal Ma
Luisa 52 R 0,15 85 5 10
4a P
Gaspar
52 R 42 P 0,5 65 35
S. Iais O
5a R 42 P 0,7 60 25 10 5
Melilla E
52 R 4a P 0,63 50 20 20
Ce Julia
EbSaR4a P 0,5 45 15 30 10
Ce de 1a 9
O4a R5a P 0,75 75 20 5
Co de 1la 8
4a R 52 P 0,6 80 20
Guia 8 E
4a R 5a P 0,6 © 75 20 5
Tejerona
Atras 5a P 0,4 80 10 10
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TABLA 9 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE 1A
(Continuacién) .

CUENCA DEL NALON-POZO Ma LUISA

Tejerona

Alta 52 P 0,6 60 20

Ventilacién

laR5P 0,4 20 30 40
CQ Agapita

ElaRb5aP 1,4 20 50 30
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El pozo SAMUNO estd situado junto a la carretera de Ciafio a
la Fresnosa, a unos 2 Km de Ciafio, en la vaguada del arroyo
Samuifio. Las capas explotadas en este pozo llevan la direc--
cidén NE-SO del pliegue al gue pertenecen, en este caso el -
flanco SE del anticlinal de Samufio. Las labores de dicho po
zo van emplazadas actualmente en el paguete Sotdn, de forma
que, por el NE entrocan con la 42 Rama de M2 Luisa, y por -
el SO se detienen debido al-cierre periclinal del sinclinal
del Entrego.

En este paquete destacan las capas :Agapita, Parisu, Ricao, Vieja
y Trabanco. Los diferentes tipos de rocas que normalmente -
Ssuelen aparecer en las galerias en capa, Segin informes pu-
blicados por el IGME, son en promedio los siguientes (para
mas detalle ver tabla 10) :

Potencia media Pizarras$ Carbén% Areniscas y
de las capas (m) otros %
0,7 67 23 - 10

El pozo Venturo estd situado a unos 3 Km de Sotrondio, ca
rretera local a Brafia. Tiene unos 110 m de profundidad y --
4 plantas, comunicindose por la planta 4 con los pozos So--
tdn ne 1 y no 2.

El pozo se emboguilla cerca de un nivel de gonfolitas del
pagquete Modesta-Oscura, en el cierre periclinal de un re- -
pliegue del sinclinal El Entrego. Las capas tienen una in--
clinacidén de 652-702, en direccidén NE-SO, suavemente defor-
madas por el plegamiento transversal.

En el pozo Venturo se explota algo el paquete Ma Luisa y ac
tualmente se empieza a cortar el paquete Generalas.

Los diferentes tipos de rocas que aparecen en las galerias
en capa (Ver tabla 1ll), segin informes publicados por el -
IGME (198l1), se pueden resumir en los siguientes :
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CUENCA DEL NALON-POZO SAMURNO.
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PAQUETE CAPA POTENCIA PIZARRA CARBON ARENISCA
CaPA (m) % $ %
SOTON Corral E 1,35 75 25
7a P
.SOTON Pefia E - 0,95 60 25 15
7a P
SOTON Falsa E 100
7a P
SOTON Llamarga 0,53 80 20
Atras E
7a P
SOTON Falsa E 0,55 80 20
6a P
soToN | Pefia E 0,6 720 20 10
6a P
SOTON Corral O 0,6 70 15 15
6a P
SOTON Trabanco 0,5-0,15 75 25
O 6aPpP
SOTON Pefia O 0,55 90 10
6a P
SOTON Isal. Mu 100
ro O 6a P
SOTON Guia Vent. 0,85 75 20
0O6aP
SOTON Trabanco 0,7 75 25
E6a P
SOTON Agapita 0,9 70 30
E 62 P
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TABIA 10 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NAION-POZO SAMUNO. (Continuacidén) .
SOTON Pefia E 0,75 50 25 25
7a P
SOTON Falsa E 100
7a P
SOTON Agapita 0,4 50 40 10
E7aP
L
SOTON Vent. E. 0,95 80 20
7a P
SOTON Pefia O 0,41 80 20
7a P
SOTON Corral O 0,75 75 25
7a P
SOTON Corral O 0,1-0,3 15 15 65 5
6a P
SOTON Trabanco 0,5 80 20 |-
0O6aP




TABLA 11 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA
DE LA CUENCA DEL NALON-POZO VENTURO.
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4a C 238 P

" cara POTENCIA PIZARRA CARBON ARENISCA OTROS
CAPA (m) '3 % % %
32 Grala Dcha. 1,18 75 75 25
5aC4a P
| 32 Grala Iz. 1 75 25
4a P 5acC
2a Grala Dcha. 1,2 30 70
5a C 4a P
Esteril Julia 0,2 - 50 20 30
D. 4aC 42 P
Est. S. Gaspar 100
T. 42 C 4a P
| Abundante I 0,73 75 25
52 C 42 P
Isal. Gralas 100
58 C 2a P
d L
32 Grala I 0,38 90 10
52 C 2a P
Julia I Ate 0,2 40 40 20
22 P 62 C
Julia I 5a C 0,3 40 40 20
22 P
S Gaspar D 0,7 80 20
4aC22P
Julia D 0,45 60 30 10
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TABIA 11 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NALON-POZO VENTURO. (Continuacién) .
Julia I 4a C 0,7 50 40 10
la P
S Gaspar D 0,2 70 15 15
D4acC1la P
Est. 52 C a 100
6a C 1a P
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Potencia media Pizarra$ Carbdn % Areniscas y
de las capas (m) ' otros

0,58 67 27 6

4.1.1.2.- Cuenca del Turdn

En esta Cuenca, situada dentro de la zona productiva orien-
tal o del Valle del Aller-Naldn y prbxima a la falla de Mie
res, vamos a describir los diferentes tipos de rocas que, -
generalmente, suelen aparecer en los frentes de avance de -
las galerias en capa, en los siguientes pozos : Santa Barba
ra, San José y San Victor.

El primer pozo explota los paquetes de Ma Luisa y Generalas.
Antiguamente, tambi&n explotaba las ecapas 14, 15 y 18 del -
paquete Sotones.

Segiin informes de HUNOSA la potencia media de las capas sue
le ser 1,1 m y las rocas que, principalmente, suelen apare--
cer en el frente de las galerias en capa son pizarras y are
niscas (Ver tabla 12 ).

El poso San José&, que explota los paquetes de Sotones, - -
Ma Luisa y S. Antonio, est8d dividido en tres zonas :

. Zona Norte - Explota los paquetes de Ma Luisa y Sotones.

. Zona Sur - Explota los paquetes de Ma Luisa, Sotones y -
San Antonio.

. Zona Tablado - Explota los paguetes de Ma Luisa y San --
Antonio.
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TARLA 12 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE IA .
CUENCA DEL TURON-POZO STA. BARBARA.

PAQUETE CAPA POTENCIA ROCA DE ROCA DE
CAPA (m) mo MURD
Ma Luisa 1 1,30 ax A
Ma TLuisa 2 1,20 p* P
Ma Luisa | 3 0,50 P P
Ma Luisa 4 0,50 P P
M2 Luisa 5‘ 0,50 P P
Ma Luisa Cro 6 1 P P
Ma Luisa 7 1,1 P P
Ma Luisa 8 0,5 4 P
Ma Luisa 23 1,5 P P
Ma Luisa Cro 23 0,66 P P
Ma Laisa 24 0,5 P p
Ma Luisa 25 0,5 P P
Ma Luisa 26 0,6 P P
Ma Luisa 27 1,7 P P
M2 Luisa 28 1,5 A A
Generalas 41 1,2 P P
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TABLA 12 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE IA CUENCA

DEL TURON -~ POZO STA. RARBARA. (Continuacidn) .
Generalas 43 . 2,5 ‘ P P
A* = Arenisca
P* = Pizarra
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Seglin informes de HUNOSA la potencia media de las capas es
de 0,8 m, y las rocas que aparecen en el frente son, gene--
ralmente, pizarras y areniscas (Ver tabla 13).

En la mina San Victor se explota el paguete de Ma Luisa. --
Segin informes de HUNOSA la potencia media de las capas que,
normalmente, aparecen en el frente es de 1 m, y las rocas -
de techo y muro de la capa suelen ser pizarras (Ver tablal4)

4,1.1.3.- Cuenca Hullera de Villablino

Esta cuenca esta situada en el cuadrante noroccidental de -
la provincia de Ledn. Su sector oceste, contando de techo a
muro, comprende los siguientes pagquetes de capas :

. Maria - Bolsada, que contiene 5 capas

. Paulina, que contiene 4 capas y 3 carboneros.

. Calder6n, que contiene 9 capas, de las que sSlo 3 son ex-
plotables. v

. Orallo; que contiene 15 capas, de las cuales s6lo 8 son -
explotables. ‘

. Antracitas, gque contiene 8 capas, de las que s&lo son ex-
plotables 4 capas y algunos carboneros.

El sector este de esta cuenca comprende los siguientes pa-
quetes :

. Llamas, del que sblo son explotables 6 capas y algunos -=-
carboneros.

. Brafias, sb8lo son explotables 5 capas.

. Carrasconte, s6lo son explotables 19 capas.

La potencia media de las capas que se encuentran en dicha
cuenca, asi como los diferentes tipos de rocas que apare--
cen en las galerias en capa, se muestran en la tabla 15,

y son en promedio las siguientes :
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TABLA 13 TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN IAS GALERIAS EN CAPA DE LA CUENCA
DE TURON-POZO SAN JOSE.

CAPA POTENCIA ROCA DE ROCA DE
CAPA (m) TECHO MURO
CONVENIENCIA-
MARIA 1,35 A A
J
MATONA 0,5 P P
Cro de PREVE-
NIDA 0,55 P P
 PREVENIDA 0,55 P P
VICENTERA 0,5 P P
FONTINA 0,6 P P
VALDEPOSADAS 0,6 P P
TURQUINA 1,4 P P
TURCA 1,4 P P
CORRIDA 0,5 P P
INCENDIADA 0,4 P P
14 0,66 P P
15 1,1 P P
17 0,7 P P
39 0,6 P P
40 1,22 P P
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TABLA 13 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL TURON-POZO SAN JOSE. (Continuacisn) .
1 1.2 a a
2 i,24 | P P
3 0,4 A P
4 0,53 P p
5 0,55 P P
6 0,95 P P
7 1,32 P P
B 0,6 A P
9 0,6 P P
10 - 0,6 P P
1 0,5 A A
12 0,55 P P
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TABIA 14 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA - -
CUENCA DE TURON-MINA SAN VICIOR.

POTENCIA

PAQUETE CAPA ROCA DE ROCA DE
. CAPA (m) TECHO MURO
Ma Luisa VT 0,7 P P
M2 Luisa 7VM 0,65 P P
Ma Luisa 8 2,45 P P
M2 Luisa 9 0,6 P P
Mé Luisa 10 0,6 P P
M2 Luisa 11 0,77 , P P
Ma Luisa 12 1,9 P P
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'IABIAlS—TIPOSDEROCASQUESEMTENTRANENIASGAIERIASRQCAPADELA
CUENCA HULLERA DE VILLABLINO (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA

S.A.)
PAQUETE CAPA POTENCIA PIZARRA CARBON | ARENISCA
CaPA (m) % ] %

Ma BOLSADA MANOLO V 2y 2,14 40 60

Ma BOLSADA 1 0,8 75 25

Ma BOLSADA 2 2,3 20 80

Ma BOLSADA 3 0,67 30 26

Ma BOLSADA 4 0,85 66 34

M2 BOLSADA '5 1,25 34 60 6
PAULINA PESETERA 0,8 88 12

PAULINA ANCHA 2y1,50 30 70

PAULINA PAULINA 0,8 53 29 18
CALDERON 2 0,68 79 21

CALDERON 3 0,65 81 19

CALDERON 4 0,90 64 36

ORALLO 7 0,85 57,5 29

ORALLO 8 0,86 y 1,2 63 37

ORALLO 9 - 52 38 10
ORALLO 10 0,7 18 70 12
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TABLA 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN TAS GALERIAS EN CAPA DE LA
CUENCA HULLERA DE VILLABLINO (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA

S.A.) (Continuacién) .

ORALLO 11 0,47 78 22

ORALLO 12 0,5 85 15

ORALLO 13 1,05 82 18

ORALLO 14 0,85 33 50 17
ORALLO 15 1,85 44 66

ORALLO 16 1,16 35 60 5
ORALLO 17 0,75 68 32

ORALLO 18 0,70 54 45
ANTRACITAS 19 0,70 100

ANTRACITAS 19 (bis) | 0,95 85 15
ANTRACITAS 24 1,85 18 72
ANTRACTTAS 25 2,15 25 85

LIAMAS A 0,95 50 50

LIAMAS ALFA 0,78 75 25

LIAMAS BETA 2,19 .25 75

LLAMAS GAMMA 1,15 65 40

LIAMAS DELTA 1,20 70 30

LLAMAS EPSILON 1,22 50 50
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ﬂBIAB—TIPOSDEMSQUESEBQCUENIRANmLASGAIERIASHQCAPADEIA

CUENCA HULLERA DE VILLAELINO (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA

S.A.) (Continuacién) .

LIAMAS CARBONERO 29 — 74 26

LLAMAS la 0,68 65 45

LLAMAS 22 0,65 75 25

LILAMAS 3a 6,87 75 25

LLAMAS 3 venas 0,55 58 42

BRANAS A 0,83 75 25

BRAFAS A (bis) 1,20 110

BRANAS B 1 50 50

BRANAS 1 1,71 42 58

BRARAS 3 0,75 55 45

BRARAS 5 1,19 60 40

BRARAS NUEVA 1,25 60 40

BRANAS R 1,35 50 50

BRANAS 11 1,15 43 45 12
BRARAS 12 0,75 32 35 33
BRARAS 13 0,81 45 30 25
BRARRS 14 1,9 45 55

BRARNAS 15 0,8 © 70 30




253.-

TABLA 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA
CUENCA HULLERA DE VILLABLINO (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA

S.A.) (Continuacidén) .
CARRASCONTE RAMONA (bis) 0,95 75 25
CARRASCONTE RAMONA 2,04 85 15
CARRASCONTE 1 1,72 35 65
CARRASCONTE X 1,55 32 68
CARRASCONTE SOCABON 1,35 77 23
CARRASCONTE 2 1,27 42 53
CARRASCONTE 3 0,98 70 30
CARRASCONTE 4 1,9 45 55
CARRASCONTE 5 1,8 78 22
CARRASCONTE 5 (bis) 0,58 90 10
CARRASCONTE 6 1,38 55 45
CARRASCONTE 7 1,15 65 35
CARRASCONTE 8 1,9 30 70
CARRASCONTE 9 0,95 50 50
CARRASCONTE 9 (bis) 1,18 52 48
CARRASCONTE 10 2 30 70
CARRASCONTE 11 1,28 48 52
CARRASCONTE 12 0,93 60 40
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TABLA 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA
CUENCA HULLERA DE VILLABLINO (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA'

S.A.) (Continuacién)
CARRASCONTE 13 1,6 75 25
CARRASCONTE 15 2,56 52 48
CARRASCONTE 16 2,56 52 . 48
CARRASCONTE 20 1,56 33 67
CARRASCONTE 21 1,4 60 40
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Potencia media Pizarra % Carbdn % Arenisca %
de las capas (m)

1,215 56 42 2
4.1.1.4.- Cuenca minera de la Camocha.

Esta cuenca estd situada en la zona norte de Asturias. Se -
extiende por la regibén centro oriental de la provincia de -
Oviedo, llegando por el norte hasta la costa, y quedando 1li
mitada al oeste y al suroeste por los rios Narcea y Naldn -
y al este y suroeste por las provincias de Santander y Lebn.

Actualmente, de las 57 capas reconocidas, s6lo 23 son explo
tables. Las capas gque est@n situadas al noroeste del primi-
tivo pozo de extraccidn se numeran de techo'a muro y las --
gque estan al SE del referido pozo se cuentan de muro a te--
cho y se resefian mediante letras del alfabeto.

En la tabla 16 puede observarse la potencia media de las --
capas, asi como los diferentes tipos de rocas que aparecen
en las galerias en capa. ‘

En resGmen, por término medio, la potencia de las capas y
los porcentajes de los tipos litoldgicos son los siguien--
tes

Potencia media Pizarfa % Carbbén % Arenisca %
de las capas (m)

1,57 57 41 2
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TABIA 16 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA
MINA DE LA CAMOCHA (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA S.A.)

POTENCIA

CAPA PIZARRA % CARBON % ARENISCA %
CAPA (m)

1l 1,42 50 40 10

2 0,7 él 27 42
3 0,98 75 25

7 2,04 45 50 5

8 0,95 65 45 -
9 0,89 75 25
12 2;25 25 75

13 1,73 16 80 4
14 0,87 78 22
15 2 33 67
16 11,03 33 67
., .
22 2,12 35 65

.
27 2,92 80 20
28 1,23 65 35
29 2,59 80 20
31 2,35 40 60
32 2,30 45 55
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TARLA 16 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN IAS GALERIAS EN CAPA DE LA
MINA DE LA CAMOCHA (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA S.A)

(Continuacidn)

33 ' 1,i3 75 20 5
34 1,15 56 36 18
37 1,10 80 20

38 - 1,22 72 28

39 1,94 55 45

40 1,7 45 55

41 2,05 48 52

42 1 70 30

A 1,15 75 25
| o 2,51 50 50 ‘
D 1,34 77 23

E 0,9 73 27
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4.1.2.~ Caracteristicas geomecénicas de las rocas y macizos rocosos.

La Cuenca Carbonifera Central de Asturias se clasifica es-
tratigradficamente en dos grandes unidades : la serie impro
ductiva, que comprende las formaciones de Caliza Griotte,
Caliza de Montafia y los paguetes Fresnedo, Levinco, Llandn
y Tendeyén; y la serie productiva en la que se deben dife-
renciar dos grandes unidades : La Unidad Occidental o de -
Riosa-Olloniego, y la Unidad Oriental o de Aller-Naldn.

Esta Gltima es, sin duda, la mis importante, ya que abarca
los siguientes paguetes : Caleras, Generalas, S. Antonio -
Ma Luisa, Sotdn, Entrerregueras, Sorriego, Modesta y Oscu-
ra. La Unidad Riosa—Olloniégo comprende los siguientes pa-
quetes : Canales, Pudingas y Esperanza.

El informe publicado por el I.G.M.E. (1972), tifulado "CA--
RACTERIZACION GEOMECANICA DE LA CUENCA HULLERA ASTURIANA",
muestra la resistencia a compresidn simple y a traccidn de
las rocas de los pagquetes San Antonio y Generalas del Valle
del Aller (Ver tabla 17). En esta tabla, se observa que la
resistencia media a compresidn simple de las pizarras y ---
areniscas suele ser de 80 MPa y 132-142 MPa respectivamente,
mientras que su resistencia media a traccidn es de 6,3 y ==~
7,5 MPa respectivamente.

Segln el informe anual de 1981, del estudio "Optimizacibén -
del sostenimiento en las galerias de las minas de hulla se-
gln las caracteristicas geomecénicas de las rocas y de los
factores de explotacidn", del IGME, la resistencia media a
compresidn simple, estimada a partir de ensayos de carga --
puntual, de las rocas del Valle del Naldn, (Ver tabla 18),
varia de la siguiente forma : 90-109 MPa para areniscas, --
90-119 MPa para pizarras fuertes, 36-57 MPa para pizarras
medias y 36-39 MPa para pizarras flojas.
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TABLA 17 -~ RESISTENCIA DE LAS ROCAS DEL VALLE DEL ALLER (PAQUETES

S. ANTONIO Y GENERALAS).

RESTSTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)

ROCA No DE MUESTRAS MEDIA MAXTIMA MINIMA

Pizarra 100 80 104 59

Arenisca 100 139 180 112

Arenisca de

grano £ino 47 142 180 112

Arenisca de

grano medio 53 132 142 119

RESISTENCIA A TRACCION (MPa)

ROCA No DE MUESTRAS MEDIA - MAXTIMA MINIMA
. Pizarra 30 6,3 8;7 4,6

Arenisca 30 7,5 8,5 5,3




TABLA 18 ~ RESISTENCIA DE LAS ROCAS DEL VALLE DEL NALON.
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE ESTIMADA A PARTIR DE ENSAYOS DE
CARGA PUNTUAL (MPa)

POZO PAQUETE ROCA Ne DE MEDIA MAX. MIN.
MUESTRAS
Ma Luisa - Arenisca 11 109 178 68
Ma Luisa -— Pizarra 28 119 149 71
fuerte
Ma Luisa - Pizarra 22 57 67 52
media
Ma Luisa — Pizarra 32 39 49 20
floja
SAMURO SOTON Arenisca 6 96 202 62
SAMURNO SOTON Pizarra 13 105 172 71
fuerte
SAMURNO SOTCN Pizarra 14 36 66 6
media
| samuRo SOTON | Pizarra 9 39 49 3
floja
VENTURO - Arenisca 5 90 122 68
VENTURO — Pizarra 7 ‘89 131 73
fuerte
. VENTURO —_— Pizarra 11 44 60 22
media
VENTURO — Pizarra 16 37 48 22
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HUNOSA realizd en las zonas del Caudal y de Turdn ensayos -
de’resistencia a compresidn simple y a traccién en una se--
rie de rocas, mostrando que la resistencia media a compre--
sién simple de las areniscas es de 109 MPa y las de las pi-
zarras 70-74 MPa; y la resistencia media a traccién de las
areniscas 9,5 MPa y la de las pizarras 6-9 MPa (Ver tabla -
19).

También llevaron a cabo unos ensayos de dureza con el marti
llo Schmidt en una serie de rocas de la zona del Caudal - -
(Ver tabla 20), observandose que la dureza media (nGmero de
rebotes medio) varia de la siguiente forma : 30-50 para are
niscas, 32-43 para pizarras fuertes y 13 para pizarras flo-
jas.

A parte de los ensayos anteriores, HUNOSA realizd unos ensa
yos de abrasividad en unas pizarras y areniscas de la zona
del Caudal por medio del coeficiente de abrasividad de Schi
mazek, en los que se midié el porcentaje y didmetro de los
granos de cuarzo, mediante ensayos mineraldgicos de l&minas
delgadas, y la resistencia a traccién de las rocas menciona
das anteriormente. Los resultados de estos ensayos (Ver ta-
bla 21) muestran que las areniscas son las que tienen mayor
‘porcentaje de cuarzo (42%) y un coeficiente de abrasividad
de Schimazek de 0,48; siendo, por consiguiente, las m&s ---
abrasivas. El mayor didmetro de los granos de cuarzo corres
pondié a las areniscas arcillosas (0,135 mm). Por Gltimo -—-
podemos ver que las pizarras son las que tienen el menor --
diametro de granos de cuarzo (0,04 mm), menor porcentaje de
cuarzo (19,5%) y menor coeficiente de abrasividad de Schima
zek (0,047); por lo tanto, son las menos abrasivas.
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En la zona del Turén, Pozo Sta. B&rbara, llevamos a cabo —-
unos ensayos -de dureza con el martillo Schmidt. Los restme-
nes de los resultados de estos ensayos, (Ver tabla 22), - -
muestran que las pizarras tienen una dureza media de rebote
que oscila entre 37 y 45 y un coeficiente de deformacibén --
que varia entre 31 y 18. En el anexo 2 se presentan los va-
lores obtenidos en todos los ensayos.

La HULLERA VASCO-LEONESA hizo un estudio geomecanico sobre
las distintas rocas del pozo de Santa Lucia. Para ello rea-
lizd dos tipos de ensayos : uno de dureza mediante el marti
1lo Schmidt, y otro de resistencia a partir del cono de pe-
netracidn del National Coal Board (N.C.B.). Los resultados
de estos ensayos (Ver tablas 23 y. 24) muestran que las re--
sistencias a compresidn simple estimadas a partir del cono
de penetracién (N.C.B.) son la siguientes :

areniscas 126 MPa,
calizas 90-113 MPa y
pizarras 15-87 MPa.

La dureza Schmidt (rebote medio) para las areniscas, cali--
zas y pizarras, mencionadas anteriormente, son respectiva--
mente de : 56, 44-50 y 18-43.

En la tabla 25 se puede ver la resistencia a compresién sim
ple vy a traccién de las rocas de Corta Inesperada, de Hu---
llas del Coto Cortés. En esta mina de la zona de Villablino
la resistencia media a compresidn simple de las areniscas Yy
pizarras es de 107 MPa y 65 MPa respectivamente, y la resis
tencia media a traccién de las areniscas y pizarras es de -
9,4 MPa y 4,4 MPa.



TABIA 19 - RESISTENCIA DE LAS ROCAS DE LAS ZONAS DEL CAUDAL Y DE TURON
(HUNOSA) .

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
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Z0NA POZO ROCA Ne DE MEDIA MAXIMA MINIMA
MUESTRAS
CaUDAL POLIO Arenisca 20 109 150 50
CAUDAL POLIO Arenisca 21 68 99 32
Arcillosa
CAUDAL POLIO Pizarra 16 75 188 27
Arcillosa
TURON STA. Pizarra 4 70 10 56
BARBARA Arenisca
RESISTENCIA A TRACCION (MPa)
ZoNAa POZO ROCA Ne DE MEDIA MAXIMA | MINIMA
MUESTRAS
CAUDAL POLIO Arenisca 11 10 16 5
CAUDAL POLIO Arenisca 16 6 10 4
Arcillosa
CAUDAL POLIO Pizarra 7 6 8 4.
Arcillosa .
TURON STA. Pizarra 4 10 15 5
BARBARA | Arenisca
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TABLA 20 - DUREZA (MARTILIO SCHMIDT) DE LA ZONA DEL CAUDAL (HUNOSA).

POZO ROCA Ne DE MUESTRAS REBOTE REBOTE REBOTE
MEDIO MAX. MIN.

S. Nicolas | Arenisca 3 50 51 49

S. Nicolas | Pizarra 2 42 42 41
y aren.

S. Nicolé&s | Pizarra 7. 42 46 40
fuerte

S. Nicolds | Pizarra 4 35 43 27

Mont.Sacro | Pizarra 1 56 57 56
y aren.

Mont.Sacro | Pizarra 11 35 50 30
fuerte

Barredo Pizarra 2 25 25 25
y Aren.

Barredo Pizarra 8 38 49 31
fuerte

Tres amig. | Arenisca 2 30 30 .30

Tres amig. | Pizarra 11 32 39 25
fuerte

Tres amig. | Pizarra 4 12 14 11
floja ,

Polio Pizarra 7 28 36 10
media .

Llamas Pizarra 2 33 34 32
fuerte

Llamas Pizarra 2 13 16 10

floja
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TABLA 2] - ABRASIVIDAD DE LAS ROCAS DE LA ZONA DEL CAUDAL (HUNOSA) .

ZONA POZO ROCA % CUARZO @ GRANCS *COEFICIENTE DE
(cm) (F)
CAUDAL | POLIO Arenisca 42 0,0112 0,48
CAUDAL POLIO Arenisca 32 0,0135 0,26
Arcillosa
CAUDAL POLIO Pizarra 19,5 0,004 0,047

* F = % cuarzo X @ granos de cuarzo
(Kp/cm /100) .

(cm) x resistencia a la traccidén




TABLA 22.- RESUMEN DE I0S ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT) DE LA ZONA DEL TURON, POZO STA. BARBARA, GUIA 24 E 6a P

(HUNOSA) .
MUESTRA ROCA REBOTE MEDIO REBOTE LOCAL COEF. DE OBSERVACIONES
Hl MAXTMO H2 DEFORMACION K
1 Pizarra 37 48 31 (1)
2 pizarra 45 53 18 (2)

NOTA.- (1). Las medidas de estas pizarras estfin tomadas en el frente de la galeria.

NOTA.- (2). Las medidas de estas pizarras estdn tomadas en los hastiales de la galerfa.

Hy-H
NOTA : COEF. DE DEFORMACION K = ———— x 100
H
1
donde Hl = valor medio de los 10 rebotes mds altos en el ensayo de rebote.
H, = valor miximo del ensayo de rebote localizado.

2

=°992




_TABLA 23 - RESISTENCIA DE LAS ROCAS DEL POZO SANTA LUCIA.

LEONESA) .
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(HULLERA VASCO

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE ESTIMADA A PARTIR DEL CONO DEL
NATIONAL COAL BOARD (U.K.)

POZO ROCA R.C.S.
STA. LUCIA Caliza devdnica 113
STA. LUCIA Caliza devdnica alterada 90
STA. LUCIA Pizarras muy fuertes 87
STA. LUCTIA Pizarras fuertes 60
STA. LUCIA Pizarras medias 38
STA. LUCIA Pizarras flojas 15
STA. LUCIA Cuarcitas | 230
STA. LUCIA Areniscas fuertes 126
STA. LUCIA Areniscas con espato calizo 80




TABLA 24 DUREZA (MARTILIO SCHMIDT) DE LAS ROCAS DEL POZO SANTA LUCIA

(HULLERA VASCO-LEONESA) .
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POZO ROCA RE!BGI‘E
STA. LUCIA Caliza devbnica 50
STA. LUCIA Caliza devdnica alterada 44
STA. LUCIA Pizarra muy fuerte 43
STA. LUCIA Pizarra fuerte 39
STA. LUCIA Pizarra media 29-32
STA. 1LUCIA Pizarra floja 18
STA. LUCIA Cuarcitas 62
STA. LUCIA Areniscas fuertes 56
STA. LUCIA Areniscas con espato calizo 40-43




TABLA 25 - RESISTENCIA DE ILAS ROCAS DE 1A ZONA DE COTO CORTES.-

CORTA INESPERADA.-

RESISTENCIA A OCOMPRESION SIMPLE (MPa)
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ROCA - No DE MULSTRAS MEDIA MAXTMA MINIMA
Arenisca 16 107 148 73
Pizarra 15 65 152 44

RESISTENCIA A TRACCION (MPa)
ROCA No DE MUESTRAS MEDIA MAXIMA MINIMA
Arenisca 12 9 10 8
Pizarra 12 4 : 7 3
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TABLA 26 - CARACTERIZACION GEOMECANICA DE BEMBIBRE - SONDEO Ne 2 . '

Profundidad

medio.

Tipo de roca Rc Densidad
(m) (MPa) 9/cm3
11 Arenisca de grano 164,7 2,648
SO,
41 Arenisca de grano 119,4 2,702
medio.
81 Pizarra arenosa con 68,1 2,736
niveles de pizarra fina
99 Arenisca de grano 107,5 2,680
medio
112 Alternancia de pizarra | 95,8 2,707
fina con pizarra areno
sa.
160 Alternancia de arenis- |192,7 2,658
ca y micropudinga.
174 Micropudingas. Cantos 98 2,718
de cuarzo desiguales.
186 Arenisca de grano 95,3 2,779




4.2.-

4.2.1.~

271.-

En la ZONA DEL BIERZO, el IGME ha realizado unos estudios -
de carecterizacidn geomecdnica de las rocas de la cuenca --
carbonifera. De los resultados de los ensayos de resisten--
cia a compresién simple efectuados en una serie de muestras
extralidas de un sondeo realizado en las proximidades de Bem
bibre se dedujo que la resistencia a compresidén simple de -
las areniscas suele oscilar entre 95 y 164 MPa, segiln su ta
mafio de grano, y la de las pizarras, conteniendo algo de --
arenisca, suele ser de 68,1 a 95,8 MPa {(Ver tabla 26).

PROPTIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS DE TECHO Y MURO DE LAS -
CAPAS JACOBA Y TURCA QUE INFLUYEN EN SU ARRANQUE MEDIANTE -

MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL.

Introduccidn.

En esta Ultima parte del capitulo vamos a efectuar un estu-
dio sobre las caracteristicas mecénicas de las rocas de te-
cho y muro de las capas Jacoba y Turca, paquetes Generalas
y Maria Luisa respectivamente, del Pozo San Antonio, situa-
do en la Cuenca del Aller.

Para este estudio se han llevado a cabo cuatro sondeos, de
los que su situacidn, esquemas y registros correspondientes
pueden observarse en el anexo 2. Estos sondeos son 10s si--
cguientes :

. Dos sondeos fueron realizados, uno al techo de la capa --
TURCA con una longitud de 7,35 metros y un didmetro de --
testigo de 56 mm, y otro al muro de dicha capa con una --
longitud de 7,03 metros.

. Otro sondeo fue realizado de techo a muro de la capa Jaco
ba, con una longitud de 16,2 metros y el mismo difmetro.
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. E1l 4ltimo sondeo, también realizado de techo a muro de la
capa Jacoba, atraviesa esta capa con una longitud de 9,8-
metros y un didmetro de 56 mm.

Las rocas encontradas en estos sondeos son principalmente -
pizarras y areniscas y en ellas pueden observarse unas va-
riaciones laterales de facies, en que las areniscas se han

transformado en pizarras arenosas y las pizarras adquieren

algo de arenisca.

En el capitulo anterior hemos visto que los pard@metros de -
las rocas y macizos rocosos que, generalmente, influyen en
el arranque mediante picas son: resistencia, dureza, abrasi
vidad y microfracturacién.

De todos estos parémetros vamos a estudiar, mediante ensa--
yos de laboratorio, los siguientes :

. Resistencia a compresifn simple

. Resistencia a traccién

. Densidad

. Dureza Schmidt

. Dureza tipo Cerchar

. Coeficiente de cementacidn

. Coeficiente de abrasividad de Schimazek
. Microfracturacidn.

. RQD

. Valor A

Las rocas estudiadas son ocho, de las que cuatro correspon-
den a la capa Turca y las otras cuatro a la capa Jacoba.

A continuacién vamos a ver los resultados de los ensayos -
realizados en cada una de las rocas de techo y muro de las
capas Jacoba y Turca.



4.2.2.- Propiedades de las pizarras de muro de la Capa Jacoba, Pas

quete Generalas, Pozo San Antonio.

Las probetas utilizadas para los ensayos de laboratorio se
han obtenido de los sondeos J-1 y J-2, cuyos esguemas y re
gistros pueden observarse en el anexo 2.

Los resultados de estos ensayos de laboratorio realizados
en dos pizarras de muro de la capa Jacoba son los siguien-

tes (6£-l= desviacién estindar, & = coeficiente de varia--

cién en porcentaje) .

Propiedad |Sondeo | N°Probetas | Vmin. | Vmedio { Vmax. F;n_l €

Resistencia| o0-1 13 70 77 87 5,5 | 7.1
a caup. (MPa) J-2 6 50,6 57,6 70 8,5 4,1
Resistencia| J-1 12 5,7 7.1 8,41 0,96 13,6
a trac.(MR)] J-2 13 3,8 6,7 8,3 1,3 9,9
Densidad J-1 13 2,59 2,74 2,84 0,0710,7
{g/cm”) J-2 6 2,55 2,6 2,65 0,04411,7|
Dureza Cer-| J-1 2 28 52 78 21,6 0,4
char (s/cm)
Coef. de 2| J-1 1 4
mentacidn. J-2 1 5
Coef. de --| J-1 1l 0,22
Schimazek,F{ J-2 1l 0,035
(Rp/cm)
Microfract. J-1 2 0
por metro. - '
ROD J-1 60

J=2 80
Valor A J-1 40

De estos resultados nuede observarse que las pizarras del
sondeo J-1 son de gran dureza y estén poco microfractura-
das, y, a la vez, son de mayor resistencia, densidad, - -
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abrasi&idad y fracturacién que las delsondeoc J-2.

En el anexo 2 se presentan mds detalladamente los resulta-
dos de estos ensayos.

Propiedades de las areniscas de muro de la Capa Jacoba, —--

Paquete Generalas, Pozo San Antonio.

Estas areniscas fueron obtenidas de los sondeos J-1 y J-2,
qgue atraviesan el techo y muro de la capa Jacoba. Los es--
quemas de dichos sondeos, asi como sus descripciones lito-

16gicas pueden verse en el anexo 2.

A continuacién vamos a ver los resultados obtenidos de =~-
los ensayos realizados en el laboratorio con estas arenis-.

cas.

ras por me-

tIO, MF.

Propiedad | Sondeo N°Probetas | vmin |Vmedio |Vmax 6, _; | £
Resistencia J-1 12 112 131 151 10,31 7,8
a coipr (Mpa)| J-2 4 89,9 | 102,6 | 114,7 {12,5[12,2]
Resistencia | J-1 13 9,7 111 12,1} 0,84 7,5
a trac. (MPa)| J-2 12 55| 8 9,9 1,215,2

 Densidad I-1 12 2,78| 2,74 2,77 0,01 0,4
(g/cm3) J-2 4 2,53 2,61 2,71 0,04 3,5
Dureza J-1 10 40 41 43
Schmidt
Dureza Cer- | J-1 3 .57 103 | 164 |[40,2 P9
char (s/cm)

Coef. de c¢ | J-1 1 4
mentacién J-2 1l 5
Coef. de - | o-1 1 a,7
Schimazek,F | J-2 1 0,12
(Kp /cm)

Microfractu | J-1 6 0
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Propiedad Sondeo N°Prcbetas Vmin | Vmedio | Vmax|f | €

ROD J-1 20
J-2 64
Valor A J-1 10

De esta tabla puede observarse que las areniscas del son--
deo J-1 son resistentes, de gran abrasividad y dureza, y,

apenas, estén fracturadas. Las areniscas de muro del son--
deo J-2, en general, tienen unas propiedades mds bajas que

las anteriores; va que son pizarras arenosas en realidad.

En el anexo 2 se presentan con mis detalle los resultados
de estos ensayos.

Propiedades de las pizarras de techo de la Capa Jacoba, --

Paguete Generalas, Pozo San Antonio.

Las probetas utilizadas para los ensayos de laboratorio --
fueron obtenidas de los testigos del sondeo J-1 realizado
a techo y muro de la capa Jacoba. El esquema y registro de
este sondeo, asi como su situacién 'v descripcibn - - - -
litolégica est&n representados con mis detalle en el anexo
2.

Los resultados de los ensayos de laboratorio quedan refle-
jados en la siguiente tabla :

Propiedad |Sondeo | N°Probetas | Vmin | Vmedio | Vmax | 6 _; £
Resistencia{ J-1 14 65 86 98 9,1 110,6
a cap. (MPa)

Resistencia| J-1 12 5,3 7,3 8,8} 1,071 14,7
a trac. (MPa) ‘
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Propiedad | Sondeo N°Probetas | Vmin | Vmedio | Vmax |6 _, £
Densi J-1 14 2,64 2,76 2,790 0,04 1,4
(g/cm™)

Dureza J-1 3 38 39 40

Schmidt

Dureza Cer J-1 3 23 26 32 2,8 |10
char (s/cm)

Coef. ce- J-1 1l 5

mentacién

Coef. Schi J-1 1 0,14

mazek,F

(Kp/cm)

Microfractu

ras por me~| J-1 3 0

tro, MF

RD J-1 | s

Valor A ' J-1 15

De los resultados de esta tabla podemos sacar en conclu--
sibn que, en general, estas pizarras de techo son de
mayor resistencia: , menor dureza y abrasividad que las
de muro del mismo sondeo, esté&n algo fracturadas y, ape--
nas, contienen microfracturas.

Los resultados de estos ensayos se presentan mds detalla-
damente en el anexo 2.

Propiedades de las areniscas de techo de la Capa Jacoba,

Paquete Generalas, Pozo San Antonio.

Las areniscas de techo se han obtenido mediante los son--
deos J-1 y J-2, que atraviesen el techo y muro de la ca
pa Jacoba.




277 .-

En estos dos sondeos se puede observar que las rocas situa-

das por encima de dicha capa son primeramente pizarras y =-

después areniscas.

verse mas

" Sa descripcidn

litoldgica
detalladamente en el anexo 2.

puede - -

Los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio.

quedan reflejados.en la siguiente tabla :

Propiedad Sondeo | N® -Pxrobetas | Vmin Vmedio | Vmax k;-l '3
Resistencia a J-1 14 101 129 163 (19,6 |15,2
compr . (MPa) J=2 12 98,9 114,7 125,6 10,7 | 9,3
Resistencia a J-1 14 7,5 9,2 11,4 1,53|16,7
trac. (MPa) J-2 12 6,8 9,3 12,71 1,7 |18
Densidad J-1 14 2,75 2,77 2,74 0,084 0,3
(gpk:n3) J-2 12 2,64 2,67 2,69 0,014 0,6
Dureza J=-1 6 38 39,5 41
Schmidt J-2
Dureza Cer- J-1 3 28 83 93 |21,8 |41
char (s/cm) J=2 5 21 27 34 4,3 |16
Coef. de ce- J-1 1 5
mentacifn J-2 1l 6
Coef. de sSchi J-1 1 0,41
mazek, F (Kp/cm) J-2 1 0,14
Microfracturas J-1 3 0
por metro, MF J=-2 5 21
ROD J-1 90

J=2 100
Vvalor A J-1 10

J=-2 21
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Comparando estos resultados con los de las areniscas de mu-
ro de la misma capa, podemos ver que estas Qdltimas arenis-
cas del sondeo J-1 tienen una resistencia, densidad, fractu
racién y microfracturacién similar que las de techo, pero

en cambio, tienen una dureza y abrasividad mayor. Las are--
niscas de techo del sondeo J-2 tienen una resistencia un -

poco mayor y menor fracturacibén que las de muro. En general,

podemos observar que las areniscas, tanto de techo como de

muro, son resistentes (Eajmedia = 118 MPa, ygl media = 9,5

MPh), poco fracturadas (R.Q.D. = 90%) , apenas microfrac-
turadas (MF = 0 - 21) y de dureza tipo Cerchar variable, =--
generalmente grande, segin las variaciones de facies.

En el anexo 2 se presentan més detalladamente los resulta
dos de todos los ensayos.

Propiedades de las pizarras de muro de la Capa Turca, Pa--

quete M° Luisa, Pozo San Antonio.

Estas pizarras se han obtenido mediante el sondeo realizado
al muro de la capa Turca. Para una mayor informacifn de di-
cho sondeo puede verse el anexo 2.

Los resultados de los ensayos de laboratorio quedan refleja
dos en la siguiente tabla :

Densi T-1-M 12 2,68 2,73 2,79 0,03
(gkmg?d :

Propiedad Sondeo | N°Probetas| Vmin | Vmedio | Vmax |47, £
Resistencia T-1-M 12 61,4 79,4 94 11,1 13,9
a camp. (MPa)
Resistencia T~1-M 13 3,3 5 7,3 1,1 22
a trac. (Mpa)

1,1
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Propiedad Sondeo N°Prcbetas Viin Vedio vmax ‘h—l £
Dureza Cer- | T-1-M 5 16 22 27 3,4] 15,4
char (s/cm)

Coef. de c2 | T-1-M 1 5

mentacidn

Coef. de -~ | T=1-M 1 0,019

Schimazek,F

(Kp/cm)

Microfractu | T-1-M 5 27 55 84

ras por me—

tro, MF

RQD T~1-M ; 40

Valor A T-1-M 117

De aqul’ podemos observar que las pizarras de muro de dicha
capa son fuertes, de poca dureza y abrasividad, y a la vez,
estén bastante fracturadas y microfracturadas.

Una informacibén mds detallada de los resultados de estos en
sayos puede encontrarse en el anexo 2.

Propiedades de las areniscas de muro de la Capa Turca, Pa--

quete M2 Luisa, Pozo San Antonio.

Las areniscas utilizadas para los ensayos de laboratorio ,
obtenidas mediante el sondeo T-1-M, se encuentran localiza-
das a lo largo de una longitud que estd comprendida entre --

5,43 y 7,03 m. E1l esquema del sondeo, asi como su -~ = - = - -

descripcién litolbdgica, estin representados con més detalle
en el anexo 2.

Los resultados del ensayo quedan representados en la siguien
te tabla :
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Propiedad Sondeo | N°Probetas | Vmin Vmedio | Vmax |6 _, 3
Resistencia T~1-M 7 81,3 111 146,3F 24 21,6
a camp. {MP3)

Resistercia T-1-M 13 7,17 10,2 13,2 1,46{14,3
a trac. (MPa)

Densidad T-1-M 7 2,36 2,6 2,9 0,19 7,1
(g/cm?)

Dureza Cer- T-1-M 3 20 103 240 83,5 {81
char (s/cm)

Coef. de ce-| T-1-M 1 6

mentacién

Coef. de - ™~1-M 1 1,54

Schimazek,F

(Kp/cm)

Microfractu- | T-1-M 3 3 20 36

racién por

metro,MF

ROD T-1-M 60

Valor A T-1-M 57

De los resultados de estos ensayos se saca en conclusién que
estas areniscas de muro son resistentes, abrasivas y muy du-
ras, est&n bastante fracturadas y contienen algunas micro- -

fracturas.

Estos resultados estén representados mds ampliamente en el -

anexo 2.
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lo-

uete M2 Luisa, Pozo San Antonio.

Estas pizarras, obtenidas a través del sondeo T-1-T, est&n

localizadas en dicho sondeoc entre 0 - 1,23 m y 3,83 - 5,51m.

En el anexo 2 se puede ver m&s detalladamente su esquema y
su -descrincibn litolégica.

Los resultados de esta serie de ensayos realizados en €l la
boratorio estén reflejados en la siguiente tabla :

Propiedad Sondeo N¢ Probetas Vmin | Vmedio Vmax 6;4. &
Resistencia | T=1-T 3 46,3 50,4 54,2 4 7,9
a camp. (Fa)

Resistencia | T=1-T 12 2,6 4,2 5,3 1 24,7
a trac. (MPa)

Den i T™~1-T 3 2,51 2,55 2,59 0,041 1,6
(g/cm)

Dureza Cer~ | T-1l-T 1 33 36 38 2,8 | 8
char (s/cm)

Coef. de ce | T-1-T L 5

mentacitn

Coef. Schi- | T-1-T 1 0,017

mazak,F

(Rp/cm) }

Microfractu | T-1-T 2 59 80 102

ras por me-

tro,MF

ROD T™~1-T 20

Valor A T-1-T 160
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En esta tabla se puede observar que estas pizarras son bas-

tante flojas, ya que est&n muy fracturadas y contienen .mu-

chas microfracturas, .y, a la vez, son de baja resistencia,

dureza y abrasividad.

Una mayor informacidn de estos resultados puede encontrarse

en el anexo

2.

Propiedades de las areniscas de techo de la capa Turca, Pa-
quete Ma Luisa, Pozo San Antonio.

Las areniscas estdn situadas por encima de la capa Turca a

una distancia de 1,23 m y alcanzan hasta los 3,83 m. Las --
probetas se han obtenido mediante el sondeo T-1-T realizado

al techo de la capa Turca.

En la siguiente tabla se observan los principales resulta--

dos obtenidos de los ensayos de laboratorio.

Propiedad Sondeo Ne Probetas Vmin Vmedio | Vmax 6;_1 é
Resistencia a | T=1-T 13 89,4 120,6 149,6 (16,9 {14
compr . (MPa) : .

Resistencia a | T-1-T 12 7,3 8,8 10,6 | 1,11}12,6
trac. (MPa)

Densidad T-1-T 13 2,45 2,65 2,70{ 0,06} 2,5
(g/cm3)

Dureza Cer— T-1-T 1 111 121 140 16

char (s/cm)

Coef. de ce- T-1-T 1 6

mentacidn.

Coef. de Schi | T-1-T 1 1,56

mazek, F(Kp/cm)
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Propiedad Sondeo Ne Probetas | Vmin Vmedio | Vmax| %,
Microfractu-{ T-1-T 1 0

ras por me—

tro, MF

RQD T-1-T 90

Valor A 10

De esta tabla podemos sacar en conclusidén que estas arenis-
cas son bastante resistentes, duras y muy abrasivas. A par
te de estas propiedades mecénicas ,estas areniscas de techo
estldn muy poco fracturadas y no contienen microfisuras; - -
siendo, generalmente, m&s resistentes y abrasivas que las -
de muro.

En el anexo 2 estén representados con mis amplitud y deta=--
lle los resultados de estos ensayos.

4.2.10.- Relaciones establecidgs entre propiedades de rocas.

En esta Gltima parte del capitulo se han tratado de estable
cer una serie de correlaciones lineales de las propiedades
de las rocas entre si por el método de los minimos cuadra--
dos.

De los resultados de estas correlaciones se ha deducido que,
en general, todos estos par&metros de la roca tienen poca -
relacién entre si, ya que, normalmente tienen unos coefi--—-
cientes de correlacién muy bajos, excepnto, las correlacio--
nes establecidas entre el coeficiente de abrasividad de - -
Schimazek y dureza por perforacidén (Tipo Cerchar) y, tam- -
bién, las establecidas entre resistencia a compresién sime--
ple y dureza por perforacién (Tipo Cerchar); dando unos coe
ficientes de correlacién de 0,54 y 0,70 respectivamente.
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Las ecuaciones lineales deducidas son las siguientes :

D = 102,08 aB - 1,1

coeficiente de correlacidn = 0,54
G, = 0,53 D « 64,02
coeficiente de correlacidn = 0,7

Dureza por perforacién (Tipo Cerchar)

Abrasividad de Schimazek, F

A& o

Resistencia a compresidn simple.

En el anexo 2 podemos ver los resultados de estas correla—-
ciones expresados graficamente.



285. -

BIBLIOGRAFIA

ALEMAN, V.P. (1982).- Characterisation of strata with parti
cular reference to the performance of roadway drivage machi
nes.- Thesis submitted to the University of Nottingham for
the Degree of Doctor of Philosophy. May.

BARBARA STACK (1982).- Handbook of Mining and Tunnelling Ma
chinery.- John Whiley & Sons. Chichester, New York, Brisba-
ne, Toronto, Singapore.

BARTON, N (1974) .- Engineering classification of rock ma---
sses for the design . of tunnel support.- Rock Mechanics, - -
Springer Verlag, Vol. 6, pdg 189-236.

BENJUMEA, R y SIKARSKIE, D.L., (1969) A note on the penetra
tion of a rigid wedge into a hon-isotropic brittle material,
Int. J. Rock Mech. Min. Sci, ‘6, 343-52.

BIENIAWSKI, Z.T. (1973).- Engineering classification of - -
jointed rock masses.- The Civil Engineer in South Africa,

BLINDHEIM, O.T. (1979) .- Drillability predictions on hard
rock tunnelling.~ Tunnelling, London IMM, pp. 284-290.

CHATHAM, J.B. (1958) .- An analytical study of rock penetra-
tion by a single bit tooth.- 8th Int. Symp. on drilling'and
blasting, Univ. of Minnesota, pp. 1lA-25A.

CHEATMAM, J.B. (1963).- Rock bit tooth friction analysis.-
Trans. Am. Inst. Min. Engrs. 216, II-37-II-332.

CHEATMAM, J.B. (1964) .- Indentation analysis for rock ha---
ving a parabeolic yield envelope.- Int. J. Rock Mech. Min.
SCI, pp. 431-40.



286.-

CRATCHELY, C.R. (1972) .- Some applications of geophysical --
techniques in engineering geology with special reference to
the Foyers hydro-electric scheme.- Proc. 24th Int. Ceologi--
cal Congress Sect. 13, pp 163-175.

DALZIEL, J.A. y DAVIES, E (1964). Initiation of cracks in ==
coal by blunted wedges.- The Engineer, London 217.

DEERE, D.U. (1968) .- Indexing rock for machine tunnelling --
rapid excavation problems and progress.- Proc. of the Tunnel
and Shaft Conf. Minnneapolis, May pp. 32-38.

ENADIMSA (1980) .~ Preparacidn de galerias en roca y carbdn.
Comisidn del P.E.N. Ministerio de Industria y Energia. Enero.

EVANS, I y POMEROY, C.D. (1966).~ The strength, fracture --
and workability of coal.- Pergamon Press, London.

FARMER y otros (1979) .- The role of geotechnical factors in
the cutting performance of tunnelling machines in rocks.-
IV Congress International on Rock Mechanics Montreux (Suiza).

FOURMAINTRAUX, D. (1975) .- Quantification des discontinuie--
tes des roches et des massifs rocheux.- Rock Mechanics, Vol.
7, pp. 83-100.

FOWELL , R y PYECROFT, S. (1980) .- Rock machinability, stu-
dies for the assessment of selective tunnel machine perfor-
mance.- Procs. 21 st VS Symp. Rock Mechs, May, University -
of Missouri-Rolla.

GAYE, F (1965) .- Methods of assesing rock cuttability.- CEE
Report Ng 65 (1).



287 .-

GHERIN , K. (1978).- Moglichkeiten und wege dor gebirgsklas-
sifikation beim vorfrieb mit teilschmittmaschinen.- Procee--
ding Geologische Voruntersuchugen im Tunnellay und Entwarf -
der Tunnel auskleidung Stabaske Pleso.

GNIRK P.F. y CHEATHAM, J.B.(1965) .- An experimental study of
single bit tooth penetration into rock at confining presures
0-5000 p.si.- TRANS. AM. Inst. Min. Engrs. 234, 11-130.

GRAINGER, P (1977) .~ Inter-borehole acoustic measurements in
site investigations.- Q. J1l Engineering Geology, Vol. 10, --
pPp. 241-255,

GUPTA, R.R (1972) .- Seismic determination of geological dis-
continuities of rapid excavation.- Procs 1 st NA RET Congr.
Chicago, Vol. 1, pp. 217-234.

GYsSS, E.E. y DAVIS, H.G. (1927).- The hardness and toughness
of rocks.- Mining and Metallurgy, June, pp. 261-266.

HANSAGI, I. (1974) .- A method of determining the degree of -
fissuration of rock.- Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and Geo-~
mech. Abstr. Vol. 11, pp. 379-368.

HARLEY, G.T. (1926) .- Proposed ground clasification for mi--
ning purposes.- Eng. and Mining Journal, V. 122, Ne 10, pp -
366-372.

HUDSON, I. (1980) .- P wave velocity measurements in a machi-
ne bored chalk tunnel.- Q. J. Eng. Geol. Vol. 13, pp 33-43.

I.G.M.E. (1972) .- Caracterizacibn geomecé@nica de la cuenca
hullera asturiana.- Informe anual, Diciembre.



288.-

LEBRUN, M. (1978) .- Etude theorique et experimentale de - -
1' abattage mecanique. Aplication a la conception de machi-
nes d'abattages et de creusement.- These présentés & l'eco-
le nationale supérieure des mines de Paris pour obtenir le

grade de docteur-Ingenieur en sciences et technigues minie-

res.

LEIGHTON, F. & STEBLAY, B.J. (1975).- Applications of micro
sismics in coal mines.- Proc. 1 st Conf. on acoustic emi- -
ssion/microseismic activity in goelogical structures and ma
terials. Penn. State Univ., June, pp. 205-230.

LOUIS, C (1974).- Un ensayo para la definicidn del tipo de
sostenimiento en los trabajos subterri@neos en rocas.- 18F -
Simposio nacional sobre tlineles.- Madrid. Vol. 1.

LUTSCH, A. (1959).- The experimental determination of the -
extent and degree of fracture of rock faces by means of an
ultra sonic puls refection method.- Jour SAIMM, Marcha, pp.
412-429.

Mc CANN, D.M. (1975) .- Inter-borehole acoustic measurements
in a machine bored chalk tunnel.- Q. J. Eng. Geol. 1980,
VOl. 3[ ppn 33"430

Mc FEAT-SIMTH I. (1975).~ The machineability of coal measu-
re with particular reference to the application of ripping
and heading machine.-. Univ. of Newcastle upon Tyne. Annual
Report to NCB. Oct.

Mc FEAT y FOWELL (1977) .- Correlation of rock properties --
and the cutting performance of tunnelling machines.- Proc.
of Conf. Rock Engineering, pp. 581-602.

Mc FEAT-SIMTH, I. (1977).- Rock property testing for the --
assessment of tunnelling machine performance.- Tunnels and
Tunnelling, March.



289.-

Mc FEAT-SMIT j, I (1978) .- Effective and economic excavation
by roadheraders.- Tunnels and Tunnelling, January.

MERCHANT, M.E. (1942).- Basic mechanics of the metal cutting
process.- J.APP MECH. 161 11, pp. A 168.

MERRIT, A.H.(1972).- Geological predictions for underground
excavations. North American rapid excavations and tunnelling
conference. Chicago. Procedings, Vol. 1, 115-132,

MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA (1981) .- Optimizacidn del
sostenimiento en las galerias de las minas de hulla segiin --
las caracteristicas geomecdnicas de‘las rocas y de los facto
res de explotacién. Informe anual del I.G.M.E.

MOSSMAN, R.W. & HEIM, E.G. (1972).- Sismic exploration - - -
applied to underground excavation problems.- Proceeds of - -

NISHIMATSU, Y,~(1972).- The mechanics of rock cutting, Int.
J. Rock Mech. Min. SCI 9, 261-70.

N.C.B. (1977) .- Cone Indentor.- MRDE Handbook S.

OSBURN, H.J. (1968) .- Some considerations of the metallurgy
of rock cutting tools.- M.Sc. Thesis, Newcastle upon Tyne.

OBERT, L & DUVALL, I. (1945).- The microseismic method of -
predicting rock failure in underground mining II.- USBM RI
3803.

PAUL, B. y SIKARSKIE, D.L. (1965).- A preliminary model for
wedge penetration in buttle materials.- Trans. Am. Inst. —--
Min. Engrs. 323, 372-83.



290.-

PAONE y BRUCE (1963).- Drillability studies-diamond dri--
lling.- US Bureau of Mines Rep. N2 6324,

PROTODYAKONOV, MM. (1962) .- Mechanical properties and dri
llability of rocks.- 5th Symposium on Rock Mech., Minne--
ssota. Univ. pp. 103-118.

REICHMUT , D.R. (1963) .- Correlation of force-displace---
ment data with physical properties of rock for percussive
drilling systems.- Proc. 5th Symp. on Rock Mech. , Univ.
of Minnesota.

ROXBOROUG /, F.F. (1973) .- Cutting rock with picks.- TIME.
June. Vol. 132 pp. 445-452,

ROXBOROUG, F.F. y RISPIN, A. (1973).- A laboratory inves-
tigation into the application of picks for mechanized - -

tunnel boring in the lower chalk.- TIME. Oct. Vol 133 - =~
pp' 1-130

ROXBOROUG, F.F. y PHILIPS, H.R. (1975). Confidential Re--
port to TRRL.

ROXBOROUG, F.F. y PHILIPS, H.R. (1975).- Experimental stu
dies on the excavation of rock using picks. Dept. of « --
Mining Engin. ‘University of Newcastle, England.

ROXBOROUG, F.F y RISPIN, A (1975).- The mechanical cu- --
tting characteristics of the lower chalk.- Tunnels and --
Tunnelling Jan/Feb., Vol. 5, Ng 1.

SZENDREI, M.E. LOCHNER, J.P.A. (1958) .~ The determination
of the extent of fracture of rock by sonic means.- Q.J.
Eng. Geol., Vol. 13, pp. 33-43.



291.-

SCHIMAZEK, J y KNUTZ , H (1970) .~ The influence of rock --
structure on the cutting speed and pick wear of heading.-
Guckauf, Vol. 106, 19 March, pp. 274-278.

SCOTT, J.H. (1968) .- The relationship of geophysical mea--
surements to engineering and construction parameters in --
the straight Greek tunnel pilot bore Colorado.- Int. J. -~
Rock Mech. Min. Sci, Vol. 5, pp. 1-30.

SHEPHERD, R. (1952) .- Drillability of rock in rotary dri--
llings. Manual on rock blasting.- Vol. 1, sec. 6.2., pp —-
1-46.

SIEVERS, H (1952).- Methods of testing drillability of -~ -
rocks. Manual on rock blasting Vol. 1, sec. 6.2, pp 1-23.

SJOGREN, B (1979) .- Seismic clasification of rock mass ---
gqualities.- Geophysical prospecting.

SOCIEDAD INTERNACIONAL DE MECANICA DE ROCAS. (1978) .- Su--
ggested Methods for he quantitative, description of discon
tinuities in rock masses.- Int. J. Rock. Mech. Min. Sci.
Vol 15. pp. 319-368.

SUMMERFIELD, P.N. (1965).- A study of the air and rock vi-
brations produced by impact testing - of a mine roof.- USBM
Report Ng 5251.

TERZAGHI, K (1946) .- Forecast of pressure and working con-
ditions in rock tunnels.- Capitulo 5, pp. 87-99 de Rock
Tunnelling and Steel Suports by Proctor and White. Pub the
commercial shearing and stanping.

VALANTIN, A. y otros (1966).- Etude des pics des machi--
nes d'abattage.- Revue de 1l'Industrie Minerale, Oct., pp.
815-848.



292.-

VALANTIN (1974) .~ Examen des différents procédés classi--
ques de détermination de la nocivité des roches vis-a-vis
de 1l'abattage mecanique.- Industrie Minerale, Mine, Nov.

VALANTIN, A. (1974).- Description des tests Cerchar "Dure
té et abrasivité& des roches".- Ann ITBTP NQ 167, pp. = -—-
88-92.

VASEK, J. (1978) .- Determining the output of an AM-50 - -
Roadheader .- Glaukauf Forschungshafte 39 H.2, pp. 45-50.

WHICKHAM, G.E. TIEDEMANN, H. R., SXINNER, E. H. (1972).--
Support determinations based on geological predictions. -
Proc. North American rapid excavation and tunnelling con-
ference, Chicago, June 5-7, Vol. 1, pp. 43-64.

WHITE, C.G. (1969) .- A Rock drillability index.- Quarter-
ly, Colorado School of Mines, Vol. 64, Neo 2.

WHITTAKER, D. (1962) .- Colliery Guard. Vol. 205, August,
pp. 242.

WHITTAKER, BN y SZWILSKI; A.B. (1973) .- Rock cutting by -
impact action, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 10, pp 659-
710

YU, T.R. & TELFORD, W.M. (1973) .- An ultrasonic system for
fracture detection in rock <faces.- CIM Bulletin, Vol 66,
Ne 729, pp. 96-=100.



TABLA 8 COMPARACION ENTRE LA PREDICCION DEUL RENDIMIENTO DE CORTE BASADA EN LA RESISTENCIA A COMPRESION

SIMPLE CON LAS PREDICCIONES BASADAS EN OTROS PARAMETROS.

PARAMETROS

DESVIACION ESTANDAR

TANTO POR CIENTO DE MEJORA CON LA DESVIACION -~
ESTANDART DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Resistencia a compre-
sidén uniaxial.

Cinco propiedades de-
terminadas en el labo
ratorio.

Indice de resistencia

in-situ.

buro, A <10
Resistencia a compre-—
sidén uniaxial.

Medio A 10-200
Propiedades del labo-
ratorio y estructura
del testigo

Débil A» 200
Estructura del testigd

0,55

0,38

36

DESPUES DE QUE EL TERRENO SE HAYA CLASIFICADO POR EL VALOR A.

56

47

95

-"62¢
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ANEXC 1

NORMAS PARA LOS ENSAYOS DE LABORATORIO.

1 - NORMAS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

1-1 Campo de aplicacibn

Este método de ensayo sirve para medir la resistencia a com-

presidn simple de muestras de roca gue tienen una geometria

regular; estando pensado, principalmente, para la clasifica-

cidn de resistencias y caracterizacidn de rocas intactas.

Aparatos

a)

b)

c)

Deberd utilizarse una mdquina adecuada para aplicar y me-
dir la carga axial a que se somete la muestra y con sufi-
ciente capacidad para aplicar dicha carga de acuerdo con
las necesidades.

Cualquier asiento esférico de la madquina de ensayo, si no
cumple con la especificacién 2 (d) posterior, deberi eli-
minarse o colocarse en una posicién fija, quedando las --
dos caras de carga de la maquina paralelas entre si.

Las planchas de acero en forma de discos han de tener, --
una dureza Rockwell no menor de HRC58 y deberdn colocarse
sobre las caras de la probeta. El1 difmetro de las plan- -
chas deberad estar comprendido entre D y D+2 mm, siendo D

el diametro de la muestra. El espesor de las planchas de-

-

berad ser menor de 15 mm & D/3. Las superficies de los dis -

cos deberdn ser lisas y su magnitud deberia ser menor que
0,005 mm.



d) Una de las dos planchas deberd incorporar un asiento esfé

rico. Este deberd colocarse sobre el borde superior de la
muestra y estar ligeramente lubrificado con aceite mine--
ral, de modo que se sujete después de que el peso muerto
de la cruceta haya sido alzado. La probeta, las planchas
vy el asiento esférico deberdn estar correctamente centra-
dos unos con respecto a otros y también con respecto a la
mé&gquina de carga. El centro de curvatura de la superficie
del asiento debe coincidir con el centro de la cara supe~
rior de la probeta.

1-3 Procedimiento

a)

b)

c)

a)

e)

Las probetas deberadn ser cilindros rectos circulares, te-
niendo una relacidn de altura a didmetro de 2,5-3 y un --
didmetro preferiblemente gque no sea menor gue el tamafio -
NX de testigo, aproximadamente 54 mm. El diametro de la -
muestra deberi estar relacionado con el tamafio del grano
mayor de la roca por uma relacidn como minimo de 10:1.

Las caras de la probeta deberdn ser aplanadas hasta 0,02mm
y no se desviar@n de la perpendicular al eje de la probeta
en m&s de 0,001 radianes (alrededor de 3,5 min) &6 0,05 mm
en 50 mm.

Los lados de la probeta deberédn ser lisos libres de abup-
tas irregularidades y rectos, dentro de 0,3 mm, sobre la
longitud total de la muestra.

El uso de materiales de refrendado u otros tratamientos -
superficiales de las rocas, a excepcibn de los trabajados
a maquina, no estd permitido.

El didmetro de la probeta de ensayo deber& medirse con --
una aproximacidén de 0,1 mm, promediando la medida de dos



f)

g)

h)

i)

didmetros, medidos en angulo recto uno con respgcto a otro,
aproximadamente a la altura superior, media e inferior de -
la muestra. El didmetro medio deberd usarse para calcular -
el &rea de la seccidn transversal. La altura de la muestra

se determinard con una aproximacién de 1 mm.

Las muestras deber&n almacenarse menos de 30 dias, de tal -
forma que se preserve el contenido natural de agua en la me
dida de lo posible para ser ensayadas en esas condiciones.
Estas condiciones de humedad deberan estar de acuerdo con -
el "Método sugerido para la determinacibn del contenido de
agua de una muestra de roca" Método 1, SRM. Comité& de ensa-
yos de laboratorio, Documento normalizado 2, primera revi--
sidn, Diciembre 1.977, pag. 83.

La carga sobre la probeta deberd aplicarse continuamente -
con un grado de tensidn constante, de tal forma, que la ro-
tura tendrd lugar a los 5 6 10 minutos de carga; alternati-
vamente la velocidad de carga estard dentro de los limites
de 0,5 - 1 MPa/s.

La carga maxima sobre la muestra deberd registrarse en - --
Newtons, kiloNewtons o megaNewtons con una aproximacidn del
1%.

El nGmero de probetas ensayadas deberi determinarse segin -
consideraciones précticas, pero se prefiere un minimo de --
cinco.

Célculos

a)

La resistencia a compresién simple de la probeta deberd cal
cularse dividiendo la carga midxima soportada por la muestra
durante el ensayo por el &rea de la seccidn transversal ori
ginal.



1-5 Informe de resultados

a) Descripcibn litoldgica de la roca.

b) Orientacidn del eje de carga con respecto a la anisotro--
pia de la probeta p.e. planos de estratificacidén, folia--
cién, etc...

c) Origen de la muestra, incluyendo localizacibn geogréfica,
profundidad de orientacidén, fechas y método de muestreo e
historia de almacenaje y entorno.

d) Namero de probetas ensayadas.

e) Dia&metro y altura de la probeta.

f) Contenido de agua y grado de saturacidn durante el ensayo

g) Duracién del ensayo y velocidad de aplicacibén de los es--
fuerzos.

h) Fecha de ensayo y tipo de maguina de ensayo.
i) Modo de rotura, ej. corte, clivaje axial, etc...

j) Cualguier otra observacidén o dato fisico disponible, ta--
les como peso especifico, porosidad y permeabilidad, ci---
tando el método de determinacidn de cada uno.

k) La resistencia a compresidn simple para cada probeta en -
la muestra se expresa por tres cifras significativas, jun
to con el resultado promedio para la muestra. El Pascal &
sus miltiples serdn usados como unidad de tensidn y resis
tencia.



1) Si fuera necesario en algunos casos ensayar probetas que
no cumplen con las especificaciones aqui contenidas, este

hecho deberd indicarse en el informe del ensayo.

2 - MEDIDA INDIRECTA DE LA RESISTENCIA A TRACCION POR EL ENSAYO
BRASILERO.

Este ensayo estéd pensado para medir indirectamente la resis-
tencia a traccibn uniaxial de muestras de roca preparadas pa
ra el ensayo brasilefio. La justificacidn para este ensayo es
td basada en el hecho experimental de que la mayoria de las
rocas en campos de tensidn biaxial rompen por traccidén sien-
do una tensidn principal de traccidén y la otra tensidn prin-
cipal finita de compresidén, con la condicidn de que la ten--
sidén de compresién no exceda tres veces la tensidn principal
de traccidn.

2-1 Aparatos

a) Dos mordazas de acero de carga estan disefiadas para gue -
se produzca el contacto de un disco con la muestra de ro-
ca en superficies diametralmente opuestas sobre un arco -
de contacto de aproximadamente 102. Las dimensiones criti
cas del aparato son el radio de curvatura de las mordazas,
el juego y la longitud de los pernos guia de acoplamiento
de las dos mordazas curvadas, y la anchura de las mismas.
Estas son las siguientes : radio de mordazas 1,5 x radio
de muestra, el juego del perno-guia que permite la rota--
cibn de una mordaza con respecto a la otra en 4 x 10-3 -
rad fuera del plano del aparato (25 mm de penetracidn del
perno-guia con 0,1 mm de juego), anchura de mordazas 1,1
X expesor de la muestra. La mordaza superior contiene un
asiento esférico convenientemente formado por un soporte
simiegférico de 25 mm de diametro.
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b)

c)

a)

e)

Una tira de papel adhesivo de doble espesor (0,2 - 0,4 mm)
con una anchura igual o ligeramente mis grande que el es-
pesor de la muestra.

Una maquina adecuada, para aplicar y medir cargas de com--
presidn a la muestra, deberd tener la suficiente capacidad
para aplicar una carga de acuerdo con las necesidades. De-
berd verificarse en intervalos de tiempo adecuados y cum--
rlird con los requisitos mnacionales aceptados.

Un asiento esférico, si lo hay, deberd situarse en una po-
sicidén fija en la cruceta de la midquina de ensayo, y las -
dos superficies de carga'de la maquina deberén ser parale-
las entre si. .

Es preferible, pero no obligatorio, que la maquina de ensa
vo tenga un registro grafico para anotar la carga seglin el
desplazamiento, ayudando en la medida de la carga de rotu-
ra.

Procedimientos

a)

b)

Las muestras del ensayo deberan ser cortadas y preparadas
utilizando agua limpia. Las superficies cilindricas debe-
ran estar libres de marcas de instrumentos y de irregula-
ridades, que normalmente no excederan de 0,025 mm. Las ca
ras externas seradn planas, dentro de 0,25 mm, o, cuadra--
das y paralelas dentro de 0,259.

La orientacién de la muestra deberd ser conocida y el con
tenido de agua controlado o medido; estando de acuerdo =-
con el "M&todo sugerido para la determinacidn del conteni
do de agua de la muestra de la roca" Método 1 ISRM Comité
de ensayos de laboratorio, Documento Normalizado 2, prime
ra revisidén, Diciembre 1977, pag. 83.



c) El diZ&metro de la muestra no debe ser menor que el tamafio
NX del testigo aproximadamente 54 mm, y el espesor debera

ser aproximadamente igual al radio de la muestra.

d) La muestra de ensayo deber& ser cubierta alrededor de su
periferia con una capa de papel adhesivo de doble espesor
(0,2 - 0,4 mm), y ha de estar montada en el aparato de en
sayo de tal forma que los discos curvados carguen a la =~
muestra diametralmente, con los ejes de rotacidn de la ==
muestra y del aparato coincidentes.

e) La carga en la muestra serd aplicada continuamente con --
una relacidn constante, tal que la rotura en rocas mias dé
biles tenga lugar a los 15-30 s. Un grado de carga de --
200 N/s es recomendable.

f) Cuando la maquina de ensayo estd@ provista de un registro
fuerza-desplazamiento deberd hacerse un registro durante
el ensavo de manera que la carga para la primera fractura
pueda ser determinada con precisibén. Si no se tiene 6 dis
pone de un registro de carga/desplazamiento en la ma&guina
de ensayo, entonces el operador debe tener cuidado‘para -
detectar la carga de la primera rotura. En la primera ro-'
tura habri una breve pausa en el movimiento de la aguja -
indicadora. Sin embargo, la diferencia entre la carga en
la primera rotura y la carga en el limite de la resisten-
cia debe ser de alrededor del 5%.

_g) El nlimero de ensayos por muestra ensayada deberd@ determi
narse por consideraciones préacticas. Normalmente se reco-
miendan 10 ensayos.

2=3 Calculos

La resistencia a traccibn de la muestray, deberd ser calcula
da por la siguiente fé6rmula :
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¥, = 0,636 P/Dt (MPa)

donde P es la carga de rotura (N), D es el didmetro de la mues

tra de ensayo (mm) v t es el espesor de la muestra ensayada,--

medida en el centro (mm).

Informacidn de los resultados

a)
b)

c)

d)
e)
£)
g)
h)
i)
3)

k)

Descripcidn litoldgica de la roca.

Orientacidn del eje de carga con respecto a la anisotropia
de la muestra, ej. planos de estratificacidn, foliacidn, -
etc.

Origen de la muestra incluyendo localizacidén geogréfica, -
profundidad y orientacidn, fecha y métodos de muestreo e ~
historia de almacenaje.

Nimero de muestras ensayadas.

Diametro de la muestra y altura.

Contenido de agua y grado de saturacibn durante el ensayo.
Duracidén del emnsayo.

Fecha del testigo y tipo de médquina de ensayo.

Modo de rotura.

Algunas otras observaciones o datos fisicos disponibles,
tales como : peso especifico, porosidad y permeabilidad, -
citando el método de determinacidn de cada uno.

La tensidn de traccibdn para cada probeta en la muestra se
expresa por tres cifras significativas.

NORMAS PARA EL ENSAYO DEL MARTILLO SCHMIDT

Aparato

a)

El martillo Schmidt determina la dureza de rebote de una -
muestra de material. La cabeza se coloca contra la muestra,
la cual es presionada por el empuje del martillo contra la
misma. La energia es almacenada en un resorte que se suel-



b)

ta automiticamente a un nivel de energia prescrito que hace
Jue impacte una masa.contra la cabeza.

La éltura de rebote de la masa se mide en una escala y se -
toma como una medida de la dureza. El aparato es portatil -
y puede utilizarse en el laboratorio y en el campo.

Los modelos del martillo Schmidt se fabrican para diferen--
tes niveles de energia de impacto. El martillo tipo L tiene
una energia de impacto de 0,74 Nm y se utiliza como se ha -
descrito anteriormente.

Una base de acero, de peso minimo 20 Kg, donde las muestras

deben de estar bien sujetas. Los testigos deben ensayarse -

en un soporte de acero con una hendidura semicilindrica he-
cha a mdquina y del mismo radio que el testigo, o en un blo
que de acero en forma de V.

3-2 Procedimiento

a)

b)

c)

Antes de cada secuencia de ensayo, el martillo Schmidt de-
be calibrarse, para lo cual, se realiza un ensayo de cali-
bracidn sobre un yunque suministrado por el fabricante pa-
ra ese fin, debiendo realizarse una media de 10 lecturas -

Las muestras obtenidas para los ensayos de laboratorio de=
ben ser representativas de la roca gue se estudia. Cuando
es posible se utilizan grandes muestras de roca para los
ensayos de dureza de Schmidt. El martillo tipo L debe usar
se en NX o en grandes testigos o en blogues gue tengan una
arista de por lo menos 6 cm.

Para el ensayo de superficie todas las muestras ensayadas
en el laboratorio o en el campo, deben ser lisas y planas
sobre el Adrea cubierta por la cabeza del martillo. Este --
drea y el material de roca situadoc por debajo de la profun



didad de 6 cm debe estar libre de grietas o de cualqguier -
discontinuidad localizada en la masa de roca.

d) Pequefilas muestras individuales de roca, mientras gque son --
ensayadas en el laboratorio o en el campo, deben estar bien
sujetas a una base rigida, asegurando la muestra contra vi-
braciones v movimientos durante el ensavo. La base debe co-
locarse en una superficie plana proporcionando un soporte -
firme.

e) El valor de la dureza obtenido estar@ afectado por la orien
tacibén del martillo. Se recomienda que el martillo se use -~
en una de las tres posiciones siguientes : verticalmente in
clinado hacia arriba, horizontalmente o verticalmente incli
nado hacia abajo, con el eje del martillo Z 50 de la posi--
cidén deseada. Cuando el uso de una de las tres orientacio--
nes no es posible (ensayos in situ en un tinel circular),
el ensayo debera efectuarse con un angulo determinado y los
resultados deben corregirse con respecto a una posicién ho-
rizontal o vertical, utilizando las curvas de correccidn --
suministradas por el fabricante. La orientacidn del marti--
llo para el ensayo y algunas correcciones aplicadas en - --
orientaciones no verticales o no horizontales deben ser ano
tadas y llevadas a los resultados.

" Por lo menos 20 ensayos individuales deben realizarse en --
cualgquier muestra de roca. Los lugares de los ensayos deben
estar separados al menos por el didmetro del pistdn. Cual--
guier ensayo que cause rotura o cualquier otra grieta visi-
ble serad causa de que el ensayo y la muestra sean rechaza--
dos. Errores en la preparacibén de las muestras y técnicas -
de ensayo tienden a producir valores de dureza bajos.

3-3 Calculos

a) El factor de correccidn se calcula por la siguiente expre-
sidn :
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factor de correccidn =

b)

Valor estédndart especifico del yunque

Media de 10 lecturas en el yungue

Los valores de los ensayos medidos para la muestra deben or
denarse en valores descendentes. El 50% de los valores més

bajos deben descartarse y obtener la media del 50% de los -
valores més altos. Esta media debe multiplicarse por el fac
tor de correccidn para obtener la dureza de rebote Schmidt.

Informacidn de los resultados

La

a)

b)

c)

a)

informacién debe ser descrita asi :

Descripcidn litolégica de la roca. La fuente de la muestra
incluye : localizacidn geografica, profundidad y orienta--
ciones.
Tipo de muestra. Tamafio y forma del testigo o blogue de --
nuestra.

Fecha de muestreo, fecha del testigo y condiciones de alma
cenaje (expuesta a temperaturas extremas, aire seco, hume-

dad, etc...).

Orientacidn del eje del martillo en el ensayo.
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ANEXO 2
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En esta Gltima parte del anexo se presentan con detalle to
dos los resultados de los ensayos realizados en el Labora-
torio de Mecénica de Rocas de la Escuela Técnica Superior
de Intenieros de Minas de Madrid, sobre muestras extraidas
de los sondeos J-1, J-2, T-1-M y T-1l-T, efectuados en gale
rias en capa del Pozo San Antonio; y los ensayos de dureza
por rebote (martillo de Schmidt) realizados en las piza—‘-
rras de la guia 24 E 62 P de Pozo Sta. B&rbara de la zona
de Turén (HUNOSA).

Los ensayos realizados en el laboratorio son los siguien--
tes :

Resistencia a compresifén simple.

Resistencia a traccibn.

Densidad.

Martillo Schmidt.

Dureza por perforacidén (Tipo Cerchar)
Abrasividad mediante el coeficiente F de Schi-
mazek.

Abrasividad mediante el coeficiente de cementa
cién.

Microfisuracién (MF).

Fracturacién (R.Q.D.).

A parte de estos ensayos, también estéin representados los -
esquemas y registros que incluyen el RQD de los sondeos men
cionados anteriormente, asi como su situacidén en el terreno.

Ademds, se pueden observar las correlaciones lineales esta-
blecidas por el método de los minimos cuadrados entre resis
tencia a comprensidn simple y dureza por perforacién (Tipo



Cerchar) y entre esta Gltima y el coeficiente de abrasivi--
dad de Schimazek.

Por Gltimo podemos ver unas fotos de dos pizarras y una are
nisca en las que se pueden observar sus microfracturas, una
vez que se ha realizado en el ensayo de microfracturacibn.



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILIO SCHMIDT) DE LA ZONA

DEL TURON, POZO STA. BARBARA, GUIA 24 E 62 p. (HUNOSR)

MUESTRA ROCA ENSAYO REBOTE REBOTE
LOCALIZADO
1 Pizarra 1 30 48
1 Pizarra 2 32 42
1 Pizarra 3 42 40
1 Pizarra 4 36 32
1 Pizarra 5 30 35
1 Pizarra . 6 30 34
1 Pizarra 7 22 30
1 Pizarra 8 30 36
1 -Pizarra 9 20 40
1 Pizarra 10 24 40
1 Pizarra 11 32 26
1 Pizarra 12 34 36
1 Pizarra 13 44 —32
1 Pizarra 14 40 30
1 Pizarra 15 30 40
1 Pizarra 16 36 42
1 Pizarra 17 22 34




RESULTADOS DE 1OS 'ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT) DE LA ZONA
DEL TURON, POZO STA. BARBARA, GUIA 24 E 62 p. (HUNOSA) .

MUESTRA ROCA ENSAYO REBOTE REBOTE

LOCALIZADO
Pizarra 18 17 34
| Pizarra 19 26 38
Pizarra 20 . 40 38
Pizarra 1 40 46

Pizarra 2 * 42 50
-Pizarra 3 30 50
Pizarra 4 46 50
Pizarra 5 ‘48 50
Pizarra 6 36 50
Pizarra - 7 42 50
Pizarra 8 46 50
Pizarra 9 28 50
Pizarra 10 42 45
Pizarra 11 46 50
Pizarra 12 48 53
Pizarra 13 45 48
Pizarra 14 40 46




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILIO SMIDT) DE LA ZONA
DEL TURON, POZO STA. BARBARA, GUIA 24 E 62 p. (HUNOSR) .

(Continuacién) .
MJESTRA ROCA ENSAYO REBOTE REBOTE
LOCALIZADO
2 Pizarra 15 38 46
2 Pizarra 16 38 46
2 ‘Pizarra 17 44 40
2 Pizarra 18 30 44
2 Pizarra 19 40 44
2 Pizarra 20 34 42




25 1r-a”

FECHA

REALIZADO POR H.7. y P.3iC. -

22

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOGA, Pozo Gan Antonio. Pag. Generalas, C. Jacoba

RELACION DESVIACION | COEF. DE .
ROCA : N.* DE MINIMA MEDIA MAXIMA .
MINERAL ‘—”{———«l'::'_m PROBETAS MPa MPa MPa T';:,EA VAR":C'ON OBSERVACIONES
ARFNISCA 0,5 12 112 131 151 10,3
PIZAmRA TR UL N A L. 77 K720 N 5,5 .| P75 L SONDED = M

V152 SN - T
4106 | ONDEDJ -1 =T '

~ NOTA: ! MPa =10,2 Kg/cm.*

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
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FECHA

REALIZADO POR HeAs v PeRuCe

9-22

N.* DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUMOSA, Pozo San Antonio, Pag. Generalas, C. Jacoba

DOIAMETRO ALTURA
SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA ’
PROBETA MUESTRA “m- MINERAL — — MPa OBSERVACIONES
A Pt 4,72 ARENTSCA 5 ", N T I -
2
12 )
2)
2
30 () ..............
134 (2)
5 KT @
2 J=rtr ] 596 .. _DRENISCA. | 56 b e (2)
8 K R o0 npentoch | s6 ] ... L L 2
............. 9] 624 doamentoea. o looosa 4.2 b @
........ ST BRI Ty S 0 5.ccc.e S NSO (VLRSS M. AN ..
2
............ 11 J=i=M 6,55 aoeMIsen o f...86 oz P ()
12 el g 6,66, -|. ANENISCA 56 112 e ] 2
NOTA.- (2) Las ‘profundidades se han medido a partir del muro de la capa. ) ESCUELA TECNICA SUPERIOR

NOTA: 1 MPa = 10,2 Kg/cm.t

. .
N ' "
kRS
2 PR
K !
W NS
- =
. NS
SN [Ch

2

DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
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FECHA

REALIZADO POR Heie v FuRuC4

9522

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSBA, Pozo San Antonia. Paq. Generalas, ‘G Jacaba

T A .
SONDEO PROFUNDIDAD ROCA DIAMETRO ALTURA. RESISTENCIA

MUESTRA m MINERAL MPa OBSERVACIONES

PROBETA

mm mm

, — : ,
! ST WY R W =231 S 56 112 I 2).
0,80 | .PIznAma | 56 112 74 (2)

AR N 2= =N - NN SO N T (2)
UK DRI < T 0 2 . - : WO TS I LI & 2]

8l |2uss. | przema I R (2)
B BRI L2985 1 PIZAmAn 56 om

o) 300 ) PTIzZARRA T
A2 J=1=ti. .. 2,35 PIZABRA....... 56 L Y N - o I 60 ()

T T T T L N T O T2 W - Y - T 7 (.. B

MOTA.— (1) Se ha aplicado le correccidn corresponcticntr n.le felte de

< ESCUELA TECNICA SUPERIOR
altura de la probeta % DE INGENIEROS DE MINAS
NOTA.~- (2) Las profundidades se han medido a partir dei muro de la - 3 DE MADRID »

capa. .
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS &
NOTA: 1 MPa = 10,2 Kgjem.? , Lo

. &
736 yon
/R
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=

FECHA 2

‘He. A, V4 P.R.C.

- REALIZADO POR

'9-22

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUI'O%. Fozo San Antonio. Faq, Genrralns, C. Jrcobe

ARENISCA

ARENISCA

L ARENTSCA. ...

ARENIGCA

ARENTSCA. ... ..

T * .
PROBETA SONDEO | PROFUNDIDAD ROCA DIAMETRO ALTURA RESISTENCIA OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL - o MPa
1 J=1=T 2,70 ARENTSCA
2 J=1=T 2,59 ARENISCA
3 J=1-T 2,00 NRENTSCA
a J=1=T 1,89 ARENTSOA
5 J=1-T ARENISCA

* NOTA: 1 MPa = 10,2 Kg/em.?

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

&
@ OE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS



257022

V4 PR v

H./";"-o

REALIZADO POR

)

N.° DE TRABAJO.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

FECHA

HUNDBA, Pozo San /intonioc. Pag. Generalons. 0, Jacehe
PROBETA TS | PROFUNDIDAD Rvorel D'A::Ro AL::A RESISTENCIA OBSERVALIONES
1 J=1-T 6,74 PIZARRA 56 112 87
"""""" 2 e T e ez | s T2 es
............ G - R
........ s [ e e
- R lPTZ/\HFII\ e S
6 J=1=T 5,28 PIZARRA 56 112 87
Lo | e ewwen | se | e | o
B J-1-T 4,08 . |PIzAmRn ) 86| M0 B ) e
............ 9 ozt 498 Terzaen | sa . 79
10 deteTo )82 ] pizaemn  f 086 | e 65 4.
. =T A0 emzaeen ]88 ] 90 .
12 I I L S I 3,98 |PTZARRA BB .. a2 =TS OO
- — RICYE S . 3.8 przaens | %6 e 2] A
14 J=1-=T 7,77 PIZARRA 56 105 97 (1)

NOTA.= (1)« 5e ha aplicado le correccién

altura de la probeta,

NOTA: | MPa = 10,2 Kg/cm.?

correspaondientr » 1o frlte de

g

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

N\

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

0T-2



H.A. ¥ S.F

REALIZADO POR

15-82

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, P.5. Antonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

FECHA 23-XI1-82

RELACION : DESVIACION COEF. DE
ROCA N.°* DE MINIMA MEDIA MAXIMA
MINERAL 2%;"'"0 PROBETAS MPa MPa MPa TIPICA VARI:\CION OBSERVACIONES
ura MPa lo

PIZAAAR

NOSA.. . 0,5 2o ‘96,9 | .118,7 125,6 10,7 9,3 TEGHD DE LA CAPA
N — e R (A R S B
ALGOD ARENISCA 0.5 ’ 57,6 70,0 8,5 14,7 MURO CE LA CAPA
A L S S RN N o 5,6 1. 7M,0 | 8BS |
pENOSA | 0,5 I . A 02,6 | 114,7 12,5 12,2 MJRQ DE LACAPA

NOTA: | MPa = 10,2 Kg/cm.?

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

&
@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS




FECHA 23-xI-82

H.A. ¥ S.F.

REALIZADO POR

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNDSA, P.S. Antonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

PROBETA 33?353 PROFUNDIDAD M’:SECRAAL DIA::TRO AL::A “Es'ﬂ'f:“:"‘ OBSERVACIONES
1 J=2 1,68 PIZARRA AREN,’ 56 112 130, 1
........... 2 J=2 1,8.0 PIZARRA AHEN_ ' 56 ) - 112 125,5 T
- ~ | 1%  |erzemaswen.| e | 12 | ese | T
R 2,28 PIZARRA AREN.| 86 12 2,0 |
........... B B Ko e R e
6 | w2 | e leumeawen| s | v | e |
? =2 2,94 .. PIZARRA AREN.| 66 . LA 07 e
............ 8 e ] 328 |PIZARRA AREN. | _S6.....J .12 106, 6
........ 9 g2 3,38 PIZARBA AREN.].. .56 o 122,9
o 2 3,90 |PIZARRA AREN.| 56 . . . 12 -_104,3
B X =2 3,64 .. |Plzeemn AREN.| 86 e 123,2
2. =2 3,69 PIZARRA. ABEN. 56 .. LA 123,8 .
NOTA.- Se trata de la pizarra arenosa del techo de la capa .
b ESCUELA TECNICA SUPERIOR

NOTA: 1 MPa = 10,2 Kg/cm.®

g

DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

z1-¢



FECHA 23-XI-82

REALIZADO POR H.A. y S.F

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, P.S. Antonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

DIAMETRO

ALTURA

PROBETA | SORDEQ | PROFUMDIDAD M':t?ECR?AL — — RESISYENCIA OBSERVACIONES
1 J—2 . 7,68 leéGHBé (F.\XE'HENI HCA 56 112 90,6
2 J—2 7,92 ) " 56 112 w52,8
3 J-2 8,08 " 56 112 22 |
a J-2 8, 18 " 56 112 »o |
5 -2 8,31 " 56 12 65,9
6 P X R I se e L ems L

NOTA.- Se trata de la pizarra

NOTA: 1 MPo =10,2 Kg/em.*

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE (NGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

£T-¢



FECHA 23-XI-82

REALIZADO POR H.A. y S.F.

N.° DE TRABAJO 15-82

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, P.S. Antonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

PROBETA ;8:33’ ’ROFU:"'DAD M':anﬁl DIAWETRO ALTORA “ES'SJ'EZ‘C'A OBSERVACIONES
mm mm .
1 J-2 9,25 PIZARRA AREN. 56 12 89,9
........... T P . - T
"""""" a2 T T e,s8 |Pizemma men.]  ss 112 wo |
........ ] e P B - e

NOTA,~ Se trata de la pizarra arenosa del muro de la capa

NOTA: 1 MPa = 10,2 Kg/em.?

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS




2.

H.A. y P.A.O FECHA 8-11-

REALIZADO POR -

=2

12~

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, Pozo S. Antonio, pag. M2 tuisa, Capa Turca

ARENISCA | 1,5 AN =X X< B 1M,0 4o 196,3 24,0, |.21,6 | SONDED T-1-M
PIZARRA- 0,5 e o 6%4 1794 .80 1o M L %9 | SONDED T-tM
ARENTSCA 0,5 13 89,4 120,6 149, 6 16,9 1 18,0 SONDEQ T-1-T
PIZARRA 0,5 3 46,3 50,4 54,2 4,0 7,9 SONDEQ T=1=T

NOTA: | MPo = 10,2 Kglcm.®

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
OE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ST



-a2

2-11

- FECHA

" REALIZADO POR -

12-22

N.2 DE TRABAJO-

H.A. y P.R.0

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, Pozo S. Antonio, pagq.

M2 Luisa, Capa Turca

...............................................

DIAMETRO ALTURA
PROBETA SOMDES | PROFUNDIDAD M'}SEC,& — — RESISTENCIA OBSERVACIONES
1 T et 6,00 ARENTSCA . 56 T
""""""""" oo | 6a0 | mentsca | se 11211 B "'t';;;;.;";iga de plzama
3 T.—.'l;M" """ s,a) PRENISCA """"""""" 56 | 12 11: """ 12,0
a T=1-M 6, 80 ARENTSCA 56 112 86,7
y N e P e e B s
e T e e e T e
7 T=1-M 7,00 | mentsca | s | m 13,1 | (1) tiene mucha pizarra

NOTA - (1): Se ha corregido el resultado del ensayo por no terer la

probeta la esbeltez normalizada.

NOTA: 1 MPa -— 10,2 Kgfem.

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

9T-¢



FECHA B-11-22

H.A. y P.R.O

‘REALIZADO POR

N.° DE TRABAJO 12-22

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, Pozo 5. Antonio, pag. M2 Luisa, Capa Turca

N oo s w N

I
CT=1M

T-1-M

T

T—1-M
T—1-M

| p1zAARA

PIZARRA

_PIZARRA

PIZARRA .

| PIZARRA .

R TURA
PROBETA SONDECQ PROFUNDIDAD ROCA DIAMETRO ALTURA RESISTENCIA OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL MPa
. mm mm
1 T-1-M 0,34 PIZARRA

NOTA.~ (1): Se ha corregido el resultado del ensayo por no temer la probeta’
la esbeltez normalizada. :

NOTAI 1 MPa — 10,2 Kg/cm.?

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

&
@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

LT-T




FECHA g-11-22

H.A. .y P.R.O.

N.° DE.TRABAJO 12-22

REALIZADO POR

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, Pozo S. Antonio, paq. M® Luisa, Capa Turca

. . DIAMETRO ALTURA
SONDEO PROFUNDIDAD ROCA : RESISTENCIA .
PROBETA MUESTRA ™ MINERAL — - MPa OBSERVACIONES
m i
1 T=4-T 1,90 ARENISCA 56 12 L vi435,5
...................... D U UTT PSTEUUURI BT e i
2 T=1-T 1,60 ARENTSCA 56 "2 e
3 T [ M73 | ARENISOA * " 12,0
a 1T | 2,00 ARENTSCA 56 1z 130, 1
5 T= =T 2,10 ARENTSCA 56 12 17,4
6 T-1-T 220 | AENTSCA | T S G
_________ 7 o d7e1=1. |23 | peenISoA s e ]
8 T=1-T 2,48, _PENISCA S " 128,3 |
9. 1 I=1=1 | 2,80 . ARENISCA 1 .3 56 . e 06,6
(O T==T  §. e APENTISCA 56 112 15,6 |
3,92 | APENISCA 1 96 . M A
U | T=1=T 3§5G oo LARENISCA 56 ... . :::i .............. 89,4 ..
12 T=1=T 372 | PRENTISCA AN IR 44,5 1.
< T Wit 2,92 . ARENTSCA 56 00 ) oaags ()

NOTA.- (1): Se ha corregido el resultado del ensayo por no terer la probeta
la esbeltez normalizada.

NOTA: 1 MPa -- 1C,2 Kg/em.®

Z’f{% %>

.\;j'r

g N

H}"" o
. .

@

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

&

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

OE MADRID

8T1-¢




2.

FECHA S-11-

H.A, v P.R.O.

REALIZADO POR

20

12—

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOSA, Pozo S. Antonio, paq. M2 Luisa, Capa Turca

PROBETA ;8;2&2 'ROF":D'DAD M':S;Cu DlA::mo M::A | m—:yi:::cu OBSERVACIONES
! T} s PrzapRA 4] % L wo caMpess (oo
2 T=%T | a,32 | pizeAmA | 6 | 100 ! 1 [L I 0,8 M
- e S R o - 4' e s

NOTA,—- (1): Se ha corregido el resultado del ensayo

NOTA: 1 MPa — 10,2 Kgfem.t

PO

la probeta la esbeltez normalizada.

? (A WI?

r no tener

ﬁ%g

1
]

|
1

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS




" FECHA 25-10-82.

REALIZADO -POR H.A. y P.R.O.

o-82

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENIO)

HUNOSA, Pozo San Antonio. Paq. Gereralas, C, Jacoba

NOTAs 1 MPo =10,2 Kg/em.?

RELACION DESVIACION | COEF. DE
ROCA N.* DE MINIMA MEDIA MAXIMA
MINERAL %ﬁ%} PROBETAS|  MPa Mbs sy TIFICA VARI:}CION OBSERVACIONES

ARENTSCA « 2 13 9,7 11,1 12,1 0,84 7,5 | SONDFO J=1-M

PIZARRA 2,15 12 5,7 | 8,4 0,96 13,6 SONDEQ J=1-M

ARENISCA 2 14 7,5 9,2 11,4 1853 i) l87 | soNORD g--T T

PIZARRA > 12 5,3 7,3 8,B 1,07 1] a7 SONDEQ J—1-T
& ESCUELA TECNICA SUPERIOR
%’{@ DE INGENIEROS OE MINAS

, L4 DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS




25-10-82

FECHA

H.A. y P.A.0.

‘REALIZADO POR

" .N.° DE TRABAJO 9-82

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA, Pozo San Antonio, Pag. Generalas, C. Jacoba

.

.
" ili Wt}
R A

SONDEO

PROBETA MUESTRA

PROFUNDIDAD

ROCA

MINERAL

DIAMETRO

I I
ESPESO'LL 1 RESISTENCIA

mm

MPa OBSERVACIONES

............................ =AM 6,66-7,53.... | .. ABENISCA 86 2B 12,1
10 oM |eee7,53 | MENISCA | 56 | 2 1. 0. e
1 LI | 687,53, | APENISGA T G M8 2),
12 M [866-7,53 | mmEntcA | s T M8 A2
13 LM | eiee-7,53 | pRENISCA 56 RN 12 A 2
S
. .; Cx B0l gy ESCUELA TECNICA SUPERIOR
NOTA.- (2) Las profundidade;se han medidd a partir \.l._;ﬂﬁ%‘q! c(é;, a capa \ DE INGENIEROS DE MINAS
' Ry € - DE MADRID
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS &
N
NOTA; 1 MPa = 10,2 Kg/cm.? =




H.A. y P.R.O. FECHA 25-10-82

9-82  REALIZADO POR

'N.° DE TRABAJO |

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA. Pozo San Antonio, Pag. Generalas, C. Jacoba

—

i - .|l ! .t
PROBETA SONDEO | PROFUNDIDAD ROCA DIAMETRO ESPESOJR il | RESISTENCIA OBSERVACIONES
Lt MUESTRA m - MINERAL . R | MPo
) mm mm B
1 PIZARRA 56 26
............................................................. e e L2)..

0 @ iN oia siw N

| pizARRA | 56 -
Pizeedn |: 86 o | 26 o @)
2
.PIZARBA . | RS-, > I IR~ - M ,_() R

PIZARRA

‘o
Q

-
Py

<> ESCUELA TECNICA SUPERIOR
3 DE INGENIERQS DE MINAS
%%t OE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NOTA; 1 MPa = 10,2 Kglem.?




FECHA 25-10-82

‘HJA. ¥y P.R.O

. REALIZADO POR

. N.° DE TRABAJO ~ 5-82

RESULTADOS DE LOS ENSAYQS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA, Pozo San Antonio. Paq. Generalas, C. Jacoba

PROBETA

SONDEO
MUESTRA

PROFUNDIDAD
m

ROCA
MINERAL

DIAMETRO

ESPESOR

RESISTENCIA

mm

MPa

OBSERVACIONES

o N oo AN

Q@

T

J=1-T

J=1-T

J=1-T

3,15

ARENISCA

28

..............................

28

T
i .y...?;...SA.
o). 8,8 _

NOTA: 1 MPo — 10,2 Kglem.$

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

€22




25-10-82

" FECHA.

H.A. ¥ P.R.0.

. REALIZADO POR

N.° DE TRABAJO 9-&2

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUWNOSA, Pozo San Antonio, Pag. Generalas, C.Jacoba

_PROBETA

SONDEO
MUESTRA

PROFUNDIDAD

ROCA
MINERAL

DIAMETRO

ESPESOR

mm

RESISTENCIA
MPa

OBSERVACIONES

-

Nl oo s N

J=1-T

J=1=T

6,89

PIZARRA

[ PIZARA ]

PIZARRA

PIZARRA

PIZARRA i

przmeRA. | B 1@

NOTA: 1| MPa — 10,2 Kg/cm.*

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

¥z-¢




FECHA 24-xI-82

REALIZADO POR H.A. y S.F

N.° DE TRABAJO 1582

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA POZO S.ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

NOTA; | MPa = 10,2 Kg/cm.?

RELACION . DESVIACION | COEF. DE
ROCA Diametro | N-°DE MINIMA MEDIA MAXIMA TIPICA VARIACION OBSERVACIONES
MINERAL Expocor |PROBETAS MPa MPa MPa MPa o
PIZARRA AREN. 2 12 6,8 9,3 12,7 1,7 18,0 TECHO DE LA CAPA
-Pi.z.mHA-.Cm,... ------------------------------------------------------------------ P IITIIT R Tony (PP & B L T LT L T
ALGO DE AREN 2 13 3,8 6,7 8,3 1,3 19,9 MURD DE LA CAPA
PIZARRA AREN. 2 12 5,5 8,0 9,9 1,2 15,2 MURD DE LA CAPA
e op  ESCUELA TECNICA SUPERIOR
SEUNEE
. . %5% DE INGENIEROS DE MINAS
e : DE MADRID
BTN
v f\ S LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

(Al 4




FECHA 24=-XI-82

REALIZADO POR H.A. y S.F.

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA PDZO S, ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

. DIAMETRO ESPESOR
PROBETA 38?5253 "ROFU:D'DAD M':ﬁf&l — — nssmxs:cm OBSERVACIONES
LI N e S W73 PIZARRA AREN. } 56 | . 28 0,6
2 J-2 1,79 p1izamea men. | ss | 28 | w22 |
"""""" 3 | g2 5,70  [PIzARRA AEN. | s6 | 28 | 1,8 |
T4 ey 2,74 pizamen mEN. | s6 | 28 97 1\
5 I 3 Lrzamra wen. | Tes T E N -
. e e s e
________ 7 #2_ | _ae  pramamen. | s | 2 68 | o
.......... 8 ...}.92 . }..38B3  PIZARRA AEN. | 56 28 006 |
.9 g2 3,85 przemma pEN, | 86 | 28 | 807 e
DDA 2 389 . PIZARRA AREN, | 56 ... 28 By e
11 2 3,93 PIZARRA AFEN, | 56 . 28 s =T
12 J2 | 403  PIzeRRA AREN, | 56 28 LT

NOTA.—~ Se trata de la pizarra arenosa del techo de la capa

NOTA: 1 MPa = 10,2 Kg/em.?

'\. 2] x\b.. -
“«. n - -
Y TN L

T

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

o
{j@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

(At 4



FECHA 24-x1-82

HeA. ¥y S.Fe.

REALIZADO POR

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNDSA, P.S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

DIAMETRO ESPESOR
PROBETA ey | PROFUNDIDAD woch — — RESISTENCIA OBSERVACIONES
1. 9 L\Eﬂf\mcggr ........... 2B e
............ 2 28
S I sz
..... a J-2
5 g2
.5 g2
7 J=2
8

NOTA; 1 MPa = 10,2 Kg/cm.?

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
OE MADRID

€

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

Le-c




FECHA 24-X1-82

REALIZADO POR H.A. y S.F.

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA, POZ0 S, ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

DIAMETRO ESPESOR
SONDEO | PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA
PROBETA MUESTRA ™ MINERAL - o MPa OBSERVACIONES
1 J-2 9,07 PIZARRA AREN, . 56 28 9,9
2 J=2 9, 10 PIZARRA AREN - 56 o8 6,8
3 J-2 9,14 PIZAARA AREN, 56 - o8 8,3
4 J-2 9,18 PIZARRA AREN, 56 og 9,5
5 J=2 9,23 PIZARRA AREN. 56 o8 7,2
B R 927 .. PIZARAA AREN. | . 56 ] 28 S 8,3 ]
7 J=2 R PIZARRA AREN. | . 56 ). 28 B3,
- - 2 9353 L’IZAHHAN:EN.. § ST 6. e 28.. B2
s, g2 9,65 TZARRA AREN, | ... - 28 515 i -
............ Vo2 ). 969 . przeeeasseN. ... .96 1. .28 ....}.. 80
1 J-2 9,74 TZARRA AFEN, | 56 | 28 LR S
________ 12 ] ez 9,83 PIzARRA AEN. | 56 28 . B8 e
NOTA.- Se trata dela piz sa del muro de 1
978 plzarta arenosa et 2 Gaps q>  ESCUELA TECNICA SUPERIOR
. 3@ DE INGENIEROS DE MINAS
AT WG ¢ DE MADRID
S N
(w’ ¢ @fme Ty LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
- (R N \
4
NOTA; 1 MPa = 10,2 Kgjem.t e { L }
f’f,’// ‘ ot
TN




8-14-22

REALIZADO POR H,A, y P.R.O. -

12-22

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILERIO)

HWNOSA, Pozo 5. Antonio, pag. M2 Luisa, Capé Turca

DESVIACION

FECHA

_ARENTSCA 2 13 7,7 10,2 A 13,2 1,46 14,3 SONDEQ  T=1-M

PIZARH.A ....... 2. ....... 1 -:-3. ........... .3’ 3 ......... 5'6.. ..7'3.“ V1'10..I e .;&.2;0 ....... -mNDE--O..:'::..{-.-M. ..................
ARENI'SCA L 5 12 ................. 7'3 ............... B’B 10’6 ..................... 1’1 1 . 3 12’5 ...... . wNI}ZOT_']_T ............
ol R O IS S o

NOTA: | MPo — 10,2 Kglem.t

&

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

62-C




FECHA &-11-22

H.A. ¥y P.R.O

" REALIZADO POR

o-zp

N.* DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HLNOSA, Pozo S. Antonio, pag. M2 Luisa, Capa Turca

PROBETA ;8;'5%2 "ROFU:D'DAD M'I‘SER‘:L DlA::TRO ES:ESO* "Es'ﬂsz‘c"‘ OBSERVACIONES
m
1 T-1-M 5, 80 ARENTSCA 56 28 ‘ 11,4
......... e i g | g | g s BT o
.,3 T—1—M ........ 5 ’88 ............ AHENIQ:A ............ 5 6 ....................... 28 ;‘8’8 .........................................
X 4 . T—1—M . 6'05 ARENIG}A ................... 56 28 .......................... 11'2 .......................................
5' T.. 1—M RNR rrereen S,m ----------------- ARENISCA .................... 56 JOURRRRN I 28 .......................... 13,2 ....................................................................................
— e e Tt e s sl N
. I e o — - -
i e s e e e 90 ...........................................
...... 9 | ¥+ | eem | mewtwa | s | 28 | se | o
10 T {ooeea. | mENTECA | 6. . .28 X
M T 60 .. PRENISCA iR 28 ) 9,7,
5 T-1-M | 696 ARENTSCA | 6 | . 28 | 1006 e ]
A3 L T=M 7,.00... ARENTSCA 56 28 0

NOTA: 1 MPa = 10,2 Kglem.t

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

0€-2Z



FECHA a-11-22

H.A. y P.A.0.

REALIZADO POR

12-22

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HUNOSA, Pozo S. Antonio, paq., M2 bLuisa, Capa Turca

T=1-M

T=1-M

 PIZARRA

PIZARRA
....... PIZARRA ..

FIZARRA
..PIZARRA

S .‘4,2

PROI;ETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA DIAMETRO ESPESOR RESISTENCIA OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL mm mm MPa
! e e PizeeRn | %8 2 > |
T~1-M 0,08 PIZARRA 56 28 -} l|3,3
T-1M | 2,03 Cprzamma | 6 Top T T " plano de roturs anormal

N.° OE TRABAJO

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

&%
@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NOTAs | MPa - 10,2 Kg/cm .} s/

1e-2



FECHA B~11-22

H.A. y P.R.O,

227

12—

" N.° DE TRABAJO

REALIZADO POR

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENIO)

HUNOSA, Pozo S. Antonio, paq. M2 Luisa, Cepa Turca

PROBETA ;3:‘3?2 PROFUNDIDAD M’}SECR;L DM::TRO ES:E:OR RESISTEnICIA OBSERVACIONES
1 T=1-T 1,76 ARENISCA 56 28 . L 9,0
................................................. el e
T N I e SO SN N 1T ]
3 T=1-T 2,57 ARENTSCA 56 28 L 7,9
» S B e e o o S
5 T-1-T 2,71 | ARENISCA | s6 | Tes | 10,1
6 T1=T 2,80 aENTsca | [ -2 o T ’IU,S """""" T
. o 3'10 [y B S 9,0 ..........................................................................
o | T | oaes | omewsen | e | . 23
,,,,,, 9o | ISAT |3, | MENISCA | S6 | . =28 BB
0 =T 3937, ARENISCA | . 56 ... 28 o d o -
Rk Totolfe 80 | APENTSCA ) 86 | .BB L EYCS F—
12 T=-1-T 3,46. APENTSCA . |....86 .| .. 28 | 10,1

"NOTA: 1 MPa — 10,2 Kgfcm.t

&

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

Ze-¢



FECHA 8-11-82

H.A. 'y P.R.O,

12-22

N.° DE TRABAJO

' RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILENO)

HWNDGA, Pozo S. Antonio, pag. M? Luisa, Capa Turca

PROBETA

SONDEO
MUESTRA

PROFUNDIDAD

ROCA
MINERAL

DIAMETRO

ESPESOR

RESISTENCIA

mm

MPa

OBSERVACIONES

REALIZADO POR

w N

.............................

g @iIN O

- -
- [ .

12

T=1=T

g

=T

T-1=T

T=1-T

PIZARRA
TPIZARRAT

TPIZAARATTT

T OPIZARRATTT

TPIZARRA
CPIZARRA

PIZARRA
PIZARRA

28

|
[
[ S I

S IO P A O S

.6

AL

“'Planc de rotura anormal

Plaruiav d'e mtur‘a énomal

NOTA: 1 MPo — 10,2 Kg/cm.?

s,/

’

7/

>

Ny N

&

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

£e-¢



25~10-82

FECHA

Y P.8.C

Holso

REALIZADO POR

—=2

=
)

N.°> DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUMOGA, Rozo Son Antonio, fafj. Grnerelas, G, Jocobn

NOTA: 1 MPo = 10,2 Kg/cm.*

DESVIACION | COEF. DE S
ROCA N.* DE MINIMA MEDIA MAXIMA
MINERAL PROBETAS glem? glem? gjcm? Tg';’c'f‘;\ VAB'(A,AIClON OBSERVACIONES
ARENISCA 12 2,74 | 2,746 2,77 0,01 ‘0,8 SONDFO J—-1-
PIZARAA 13 2,59 2,742 2,82 0,07 0,7 SONDED J=1-M-
ARENISCA 14 2,75 2,771 2,78 0,009 . 0,3 EONDED J-1-T
PIZATRA 14 2,64 2,764 2,79 0,04 1,4 SONDED J-1=T .
o ESCUELA TECNICA SUPERIOR
3@* DE [INGENIEROS DE MINAS
, i DE MADRID
- ; LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

ve-2




iXe)
=

~el

4.2,y BaALE FECHA

REALIZADO POR

=l

3

et

~
Z

N.* DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOGA, Pozo San Antonio, 'Pag. Generales, GC. Jacoba

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD )
PROBETA . MUESTRA m MINERAL " om? g g/cm? OBSERVACIONES
. L XA ARENISCA AR T (2)..

2,74

_JARENTISCA

ARENISCA ..

{ARENISCA . ..
MRENISCA .

NRENISCA ...

MOTA.~ Se han utilizedo las mismas probetas que en los ensayos de comprabncidn @ ESCUELA TECNICA SUPERIOR
I I %: DE INGENIEROS DE MINAS
simple. oM 2 DE MADRID
OTA.- (2) Las profundidades han sido medidas a partit del
N (2) p : partit del muro LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
de capa.
NOTA: I MPa = 10,2 Kg/em.? i

SE=¢




(]

"

(4R

2

FECHA

Helo y Fial

REALIZADO POR

.

ay

-2z

‘N.° DE TRABAJO

'RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUMNOSA, Pozo Gan Antonio, Paq. Generales, C. Jacobe

PROBE’f ‘A SSSS[?SS\ PROFUzDIDAD MF{\?EC[CQ L VOlél'JnL:EN N{l;SA DEZ/S:::’AD OBSERVACIONES
) gttt 0,76 PIZARNA 276 715 2,59 2)
U T 7 e T I i o
3 J=1-1 1,46 PIZARNA 276 760 2,78 (2)
S PR S S A W - - S B
. I B B A M S ERiy (3 I
“ P P R 5T Ko 2, Y
T T NN - O MO B N @
8 S eim R 2,45 | rzanen | 276 | %80 -
.......... g |oa= ) 285  przama |oz7e | 7] 280 2
..... w0 fo9=e | ozes. | PTZAMA | a9g | 9sg 2,76 2
RN I N 3,10 1o PzAA | o3q | oem 2,68 | 2
19 J=1-41 2,35 PIZATTA | 2an... | ese. | 2,2 | 2
SURURN TR S N P |- S, PIzeRn | 266 | SR 220 )

NOTAe~ 5o han utilizado las mismas probetes que en los ensayos de compresidn

——

simple.

SRt

NOTA.- (2) Las profundidades han sido medidas a partir del ﬁpro

de capa.

NOTAs 1 MPa = 10,2 Kg/em.?

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

&
@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

9¢-¢




32

"C

A

“or

REALIZADO POR

222

‘N.° DE TRABAJO '

FECHA

He*a y Po

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

o
[+A]
}
o HUNOSA, Pozo San Mntonio. Pec. Generolrs, C. Jacobka
. l(')
©
SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD :
PROBI PROBETA MUESTRA o MINERAL ph . alem® OBSERVACIONES
O .
1 ry 1 J=1=T 2,70 ARENTSON 276 768 79
e R e ZHCT R e S LT R B S B
........... . g f 5766 1 AR R 558 55 BT T
- {] r_: - /1 J—’i.—T """""""""" ’i ';'é'g""""“"“ /.‘\h,'j\ilst:’;, ------------ 2’-)6- --------------- BEA n,77 .................................................
5 o 5 J=1-T TTTRRETTTTT TARFNTSCA T 5557 556 [
- = i T S . e R -
~~~~~~ 7 ;E 7 . J_,']__T RSN Rhitd ’I,./_!/_.,].'" --/\-ﬁfirJISC[\ ’)'7(5 e 734' 1 "";;"7'}"'“ wresesseses B LR LT T T PSSV
_____________ 3 -
8 &
O
........... 9 &
0
gt 3 -
,,,,,,,,,,,, R T FOPSTEMOI NUORSe N2 S SN 11 oSO RS, AN N NG X 4
T IR I PR S I o8 | s | o296 | oo | 2,77
: ‘ Je T ~ " p e
LA I LIS SO e N IO 0,43 | ANENISCA 1 276 ) 768 ] I S S
1 14 J=1=T 0,35 ARCNISCA 276 265 2,77
C
o) MOTA.— Se han utilizedo las mismas probetas que en los ensayos de <& ESCUELA TECNICA SUPERIOR
: 3 ampresidn simple % DE INGENIEROS DE MINAS
Ci o] 5 Ce ).
< P . 4 DE MADRID
] ,
w ' /. LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
NOTA:1 %  NOTA: 1 MPa = 10,2 Kglem.

P4

LE=-2Z




~1r-a%

23

REALIZADO POR

222

‘N.* DE TRABAJO '

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOTN, Pozo Gon Antonin. Panq. Generslas, C. Jocoka

FECHA

Helo y PuRaC.

— 33280&(; PROFU;J‘DIDAD M:{&:}:\ L VO‘;‘i"fEN M;;SA- DENSIDAD OBSERVACIGNES
1 J=1-T 6,74 FIZAPRA 296 a0 ”, 76
PIZANNA 276 257
""" rrzeann | 276 | e
Cptzaman | 276 | 70
e e
"""" pizamna | 2 | e T
""" erzamnn | 279 | s
opmznn | z7c | o0
....... 276 .{.768. ..
B IR 276 ). 770 .
Jpazhen 276 LT A7
...... PIzAWA 4276 .70 .
Lprzanna L 2. §..769. ..
PIZARNA 259 29
NOTA.~ Ge han utilizado las mismas probetas nue cn lns ensayos @ ESCUELA TECNICA SUPERIOR
de compresién simple. ST @ DE INGENIEROS DE MINAS
< DE MADRID
‘ ;) LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
NOTA; 1 MPa = 10,2 Kg/cm.? ~“

8€-C



FECHA 23-XI-82

H.A, y S.F.

REALIZADO POR

15-82

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, P.S. ANTONID, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

MBENOSA. ... ...

DESVIACION COEF. DE
ROCA N.* DE MINIMA MEDIA MAXIMA
MINERAL PROBETAS glom? glom? glom? 'l;;::ll(;'ﬂ VARI::CION OBSERVACIONES
T ZFRRA PRENT
SA 12 2,64 2,67 2,69 0,016 0,59
B [ e o e B T ——
e AENICA [ 0 | ¢ A S 28 | oo oM )
PIZARAA ~ a 2,53 2,51 2,71 0,093 3,50

NOTA: 1 MPo = 10,2 Kg/em.?

) B

" ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

A
‘ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

6£-2




FECHA 23-XI-82

REALIZADO POR H.A., y S.F.

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, P. S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD
PROBETA ot N ocA po . prints OBSERVACIONES
o PIZABBA CON AlGD 733.0
1 J-2 7168 InE"ARENISCA, 276 ' 2,65

NOTA,- 1. Se trata de la pizarra con algo de arenisca del muro de la capa

2. S han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compresifn simple

NOTA: 1| MPa = 10,2 Kgjcm.*

< ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

0v-¢




FECHA 23-Xi-82

REALIZADO POR H.A. y S.F.

15-82

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, P. S, ANTONIO, PAQ, GENERALAS, CAPA JACOBA

PROBETA Sggng:;.‘()A PROFUI[‘:‘DIDAD M:R"?SRAA L VOl;ll.::iEN MI;SA DEl’;ISclg;AD OBSERVACIONES
1 J=-2 9,25 PIZARRA - ARE, 276 749, 5 2,71
R T R B e
3 o2 | 938 przasRn ARE.| 276 | w08 | 2ma | T
a0 2 | 9,82  PIzaRrA ARE.| 276 | 699,5 | 2,53

NOTA.~ 1. Se trata de la pizarra arenosa del muro de la capa.

2. S han utillizado las mismas probetas que para los ensayos de compresién

simple, R
PR (I I
PR .
LTy,
N
NOTA: 1 MPa = 10,2 Kg/cm.? LW

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

&
@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

-C




FECHA 23-XI~82

H.A. y S.F.

REALIZADO POR

5-82

1

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, P.S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

PROBETA SONDEO | PROFUNDIDAD | ROCA VOLUMEN MA;SA DE:lSclll:'AD OBSERVACIONES
1 J=2 1,68 PIZARRA  AREN. 276 732,0 2,65
......... R e P et s e Sai
........................ o e [ AU
I 2,28 PIZAFRA  ARE

NOTA,—~ 1. Se trata de la pizarra arenosa del techo de la capa

2. Se han utilizado las mismas probetas que pare los ensayos de compresién

simple.

NOTA: 1 MPa =10,2 Kgjcm.}

BN
S Sl

NCa SN
s -y

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

N
@ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

4 Ak




* FECHA g-11-22

REALIZADO POR H.A. y. P.A.0.

12-32

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD APARENTE

HINOGA, Pozo S. Antonio, paq. M® Luisa, Capa Turca

ROCA
MINERAL

N °DE
PROBETAS

MINIMA
Kg/m?®

MEDIA
Kg/m*

MAXIMA
Kg/m?®

DESVIACION
TIPICA
Kg/m?

COEF. DE

VARIACION OBSERVACIONES

ARENISCA
PIZARRA
ARENTSCA

.PIZARRA

2
12

2,55

2,66
2,73
2,65

SONDEQ  T=1-M

SONDEQ  T=1-T ‘

SONDED T-1-M

SJNI_}ZO T=1-T

NOTA: | MPa — 10,2 Kgfem *

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

®~
%\éﬁ DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

€¥-¢




22

H,A. y P.R.O. FECHA g-11-¢

REALIZADO POR

“qp-e2

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, Pozo S. Antonio, pag. M2 Luisa, Capa Turca

PROBETA | SONDEO PO DA | L VOLUMEN M‘;SA DE:/sc't‘z,AD OBSERVACIONES
....... S T T N U B S I Y
S S N - D= OO T 21
3 T—1-M 6,60 i i
. A v
5 - | s
......... | T_1—M 6’96 e
SN =< T X

NOTA.= Ge han utilizado las mismas probetas gue para los ensayos de compresién simple,

NOTA: 1 MPa — 10,2 Kg/em.*

Cﬁ@:’/.,ﬁ

A}

R :‘_ .',’):' . %ﬁs
Py b

ey . v

»»'\. Ny ) E

. .
N

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
OE INGENIEROS DE MINAS
OE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

g
¥

vv=2




H.A. y-P.R.O.

1232 REALIZADO POR

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HWNOSA, Pozo S. Antonio, pag. M2 Luisa, Capa Turca

FECHA 8-11-82

PROBETA - | O DD AL VOLUMEN MASA DE:ISJ&AD OBSERVACIONES
1 Tm =M 0,34 PIZARRA 246, 3 672,5 X 273
B I T T S o S0 W e B O
3 T M- 2,27 PIZARRA 275,9 752,5 i2}73
a T=1-M 2,45 CpizaRRA | 246,3 | san,s | “ame T
» e e B
e T B I . e B
_______ 7| | e | emawea | 29 | gsa2 | o273 |
2 TR a7 . Pzaprn | 25,9 | o |27 )
9. T—1M 4,20 | PuzARRA | 25,9 | 7s4,0.. . 2,73
LR 498 | przeeeA. .| . .275,9. § 2a,0 .. XA
K L e NSO (- - + IO SO PIZARRA | . 275,9..|.740,0 | . 2,68 .
12 T—1-M 4,86 | PIZARRA . 275,9 | 7445 | 270

NOTA,- 5e han utilizado las mismas probetas que para los ensayos.a compresién simple.

NOTA; 1| MPa == 10,2 Kg/em.?

A
ST
et

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

Sv-2¢




FECHA ©&-11-82

H.A, y P.R.D.

REALIZADO' POR

52

-7

12

- N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, Pozo S. Antonio, pag. M2 Luisa, Capa Turca

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL cm!? 4 g/cm?
1 T=1=T 1,50 ARENTISCA 275,9 73,7 12,661
______ S N O i M N B
N Tt 1’73 . AHENI&CA NS I 55 5'9 ......... 743'5 ............. ‘2,}70! -
a4 T-1-T 2,00 | meniscA | -275,9 | 7w, | 2,67
) P - e e e 5m gy
o — T o o _
- o T S 268 .........................................................................................
8 =T ) 2,98 ... ARENTSCA | 275,9 |.7%4.3 22y < I N
..... g T 2080 | APENISCA | 2758 1 73,7 | _2.67 ] .
10- =T 3,12.... | AENICA | =275,9 | 7360 | 267 N ...
..... LT 388y PPENISA | 2759 | 744,0 2,70...
12 T=1-T 3,72, | AENICA | 5,9 | 7432 | 2,69 ...
13 =T 292 . ARENISCA ] 245,3 | 83,3 2,45,
NOTA.-~ Se han utilizado las mismas p@betﬂé que para los ensayos de compre#dr; simple %ﬁ f)sgcumi[?[:li;':]l:ADS[“P'im(::
gbggﬂ DE MADRID
/7 /Z_ - (/ ; 3 LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
( ﬂr) g 4 :

" NOTA, 1 MPa — 10,2 Kgjem.}

4

9v-¢




FECHA &11-832

H.A. y P.8.0.

12-82' REALIZADO POR’

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, Pozo S. Antonio, pagq. M2 Luisa, Capa Turca

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD \
_ PROBETA MUESTRA T m. MINERAL em? g glom? OBSERVACIONES
1 T-1-T 0,06 PIZARRA 246, 3 618,5 2951
........... B N T I e
2 CT=-1-T 4,32 PIZARRA 246, 3 6X,0 F, Es l
e SRS Ut Aot dUUNOOIN N Saseii e SOOI Wttt RSO e I
3 T=1=T 5,42 PIZARRA 275,9 714,5 2,59

~NOTA,~ Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compresifn simple

NOTA; 1 MPo = 10,2 Kgfem.?

GDF.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

@ DE MADRID

' J LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

Lv=2




FECHA 25-+0-an

REALIZADO POR ' .a, y P.R.0.

2

9-2

N.°.DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA, Pozo San Antonio, Pad.. Generalas, ., Jacoba

ROCA REBOTE REBOTE LOCALIZ. COEFICIENTE DE

Hl H’ K

MUESTRA MINERAL MEDIO MAXIMO DEFORMACION ' OBSERVACIONES

PN

ARENISCA an a3 4,8 ' (1) (2)

ANGNTSCA | 40 a2 5,0 o) (%)

O W B WiNi

ARENISCA 4o L a2 5,0 (1) 2)

meNtseh Lo @ A 23 L)

40| ARENISCA 2. 0. 2,3 )

_ MRENISCA - a2 Cooonaa 8,8 L ) e

NOTA,~ (1), Sondeo J = 1 = M ' ‘ S lp  ESCUELA TECNICA SUPERIOR

.
“.

NOTA.- (2) Las profundidades han sido medidas a partir del‘-m\{io de capa.@ DE INGENIEROS DE MINAS

H, B

NOTA: COEF. DE DEFORMACION K= 'ﬁ'u;.* x 100 &

donde M, = valor medio de los 10 rebotes mas oltos en el ansoyo de rebote. “\;

H, = valor méximo del ensayo de rebote locolizado.

DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

v-C



25-rr—g

Hote y PuRLOL FECHA

REALIZADO POR

9-&2

N.° DE TRABAJO

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA, Pozo San Antonio, Pane. Generalas, G, Jscaba

ROCA REBOTE REBOTE LOCALIZ. | COEFICIENTE DE :
MUESTRA MINERAL MEDIO MAXIMO DEFORMACION OBSERVACIONES
H, H, K
1 ARENTSCA a9 a0 2,7 (1)
2 ARENISCA a0 42 5,0 (M)
3 ARENISCA a8 a0 5,0 (1)
a ARENISCA a9 a2 2,7 (1) .
5 ARENISCA a0 a2 5,0 (M)
6 ARENTSCA a a2 2,4 O
......... 7| Fizeena 299 AN DA YA (1 -
AAAAAA 8. . .PIzampA ] 40 az 5,0 (1.
.......... 9. ) PIZAAOA 3B a1 73 L
NOTA.- (1). Sondeo J =1 =T PECUE PN qp  ESCUELA TECNICA SUPERIOR
o o 3@ DE INGENIEROS DE MINAS
v h = Lo - DE MADRID
NOTA: COEF. DE DEFORMACION K= -~1z—"' x 100 i o
: ! ‘o N LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
donde H, = valor medio de los 10 rebotes mos altos en el ensoyo de rebote. R o
A?T"\ «;’

H, = volor méximo del ensayo de rebote localizado.

6b-¢



FECHA 25-10-82

REALIZADO POR H.A,.y P.R.0

-82

9

N.° DE TRABAJO

2-50

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA, Pozo S, Antonio, Peq, Generales, C. lacome

RO

NOTAS: 1 Orientocién mortillo = Angulo-que formo el eje del mortillo con la verticol oscendente.

MugsTRa |  ROCA TAMA Ro °§g§§§m 3%?53:?}:. OBSERVACIONES
1 ARENISCA 370 0 0 SONDED S - 1 -
PROFU, 6,66 - 7,53
2 |ARENISCA 296 0 0 SONDED J = % = M
PROFU. 5,665 - 7,53
MUESTRAI MUESTRA?Z2
ENSAYO REBOTE Lo RIADO ENSAYO REBOTE AN
I a1 a0 1. a1 a1
_______ 2 a4 a2 2 a1 a1
S i ® LA 3 40 42
a as a2 a 40 a
5 a1 a3 5 a1 a2 -
5 40 a2 6 s | 2
v) an a2 7 x| e ]
8 a1 s 8 s a0
: - o A T
- - - - e
11 ao a1 1 a0 a2
12 a2 a2 12 a0 an
# 13 a1 42 23 20 a»
e a1 22 14 a a2
15 39 a1 18 DY :l:’,é .............
........ - - - - o T
17 2 | 2 “ ------ 17 2 | a1
18. 4o a3 18 an a2
19 an a2 19 a1 a2
20 a2 a2 “ 20 42 22

2 Orientocién discontinvidades = Angulo que formon las discontinvidades con el eje del mortillo.



HeA y P.R,0

REALIZADO POR

9-82

N.° DE TRABAJO

FECHA 75-10-p2

2-51

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

punoer Pozo S, Antonio, Pag, Generales, C, Jacoba

MUESTRA M';gé‘; ) TA MA NO ofggﬁzséou 3:%?53:?533. OBSERVACIONES
SORDED J = W = 7
3 |aRenisca 221 0 0 PROF, 6,66 — 7,53
- 222 0 0 SONDED J - ¥ - 1
PAOE, 4.62
MUESTRA 3 MUESTRA 4
ENSAYO REBOTE o o " ENSAYO REBOTE LA IADO
1 a1 a0 1 a1 an
2 39 a1 2 an a2
3 a1 a0 3 42 a2
o e | a4 a _an a2
5 ao ao 5 an an
6 39 ar 6 a2 - a2
7 38 a2 ” a1 a2
8 a1 a2 8 an a2
9 a2 an 9 ap a2
10 a1 az 10 an a1
11 39 a3 11 a1 - a2
12 40 az 12 a2 1 a2
13 4o a1 13 a1 | a2
14 an a3 12 a2 an
5 a’ az 15 o | a1
....... 16 a2 an 16 an g2
17 40 a2 17 a2 a2
'''''' 18 an a2 18 a2 a2
19 a0 an 19 a2 4
20 an a2 " 20 42 a2
|

NOTAS: 1 Orientacién martillo = Angulo que formo el eje del mortillo con lo verfical oscendente.

2 Orientacién discontinvidodes = Angulo que formon los disconfinuidqdé: con el eje del n—g_x.nﬁ"o.

el < .
AN i r.. .
AT -
3 ~ . -
S

e, RO
SOAN-

-

s comae -




~5-10-8"

HeMe y PWRLN,. FECHA

OR

REALIZADO P

9-3"

"N.° DE TRABAJO

2-52

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSAs Pozo S, Antonio. Pad, Generelec. 0. dsrahs

"NOTAS: 1 Orientacién mortillo = Angulo que forma el eje del mortillo con lc vertical cqg;hdoqio.

MUESTRA | ROCA TAMARO °'§£§E£§°" g%?ﬁim. OBSERVACIONES
, SONDED J = 1 = M
5 | ARENISCA 172 0 PROF. 5,71
SONDED J - 1 - M
6 ARENISCA 222 0 PROS, 3,53
MUESTRA 5 MUESTRAG
ENSAYO ~ REBOTE Pt ENSAYO REBOTE LOCALZADO
1 39 a 1 39 a2
> a0 an 2 ao a2
3 20 Al 3 38 41
a a1 a2 a as a3 |
5 a0 a1 5 an a2
6 a0 a2 6 a0 a2
""""" 2 av | e an a3
8 a1 a2 8 a7 | a3
""""""" ) an a1 9 a0 a3
10 39 42 10 a1 a2
""""" 1 38 a2 1 a1 az
12 ao a9 12 a2 &1
13 a0 Tan 13 ap a2
1a an a2 18 a0 a>
- - - - e e
.......... e i P > - e
17 39 22 1 a a3
18 a1 a2 18 a1 23
19 a2 a2 19 a2 23
20 a1 a2 20 an a3

. LandE kI

2 Orientocién discontinvidades = Angulo que formon las disconﬁnuidbdcs_ con ol gi; del maffil{o.



Helo y TR0, FECHA ~5-10-8"

REALIZADO POR

9-82

N.° DE TRABAJO

2-53

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA. Pozo S,.- Antonio, Pao, -Generales, C. Jacobe

NOTAS: 1 Grientacién martillo = Angulo que formo el eje del mortillo con la verticol ai;;endonto.

MUESTRA | M’I‘g&‘;l TA :‘mf‘,':' © O:L«:{:ELE?N 3::2?53:?;3 OBSERVACIONES
7 |AREnTsCA a19 0 0 5233503:'5; Bl
E0J -1
e |AmenTsca 419 0 0 Sgggfoa‘,’a :
MUESTRA 7 MUESTRAGB
mswro | wmore | GEROE T ensaro reiore | | oREBOTE
1 4o a1 || 1 a2 @3
2 | a0 an > a2 a3
S 39 i al 3 43 43
4 al A | W AR a3 o)..e3
s 40 LN | SO SR OT.C N N a3 ..
: ® | e I s | %3 a
7 39 40 7 82 i a8 .
6 a1 2 .8 I
0 a2 I I -
10 a2 a1 0 a4 aa
11 ar | an 11 a2 aa
12 40 a2 12 a2 a2
....... 1 3 a1 42"“. ] 13 43 43
—~ e P S - -
....... S - - = -
16 40 a1 16 a3 a4
17 39 a2 17 a2 a4
18 40 42 18 a3 a3
19 a9 41 19 a3 a3
20 20 a2 20 a2 a4

- 2 Orientocién discontinuidodes = Angulo que formon las discontinvidodes con__il eje del mo'r'illo__.

Lo .

~

)

XS

‘\ <

s
-

Coee

~C -
NV

pd

" S -




FECHA P5-10-8°

REALIZADO POR

9-02

N.° DE TRABAJO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNQSA, Pozo S,- Antdnio. Pag, - Genereles, C,Jacobe

HeAe y PO

MuEsTRa | ROCA TAMA NoO °§§E§’N gggﬁiﬁg OBSERVACIONES
SONDED J = 1 = M
S ARENISCA 308 0 0 PROF, 4,29
10 |ARenzsca 554 0 o SONDED J =~ 1 = M
PROF, 4,43
MUESTRA g MUESTRA 10
ENSAYO REBOTE Logiﬁﬁoo ENSAYO REBOTE Lozﬁ?zr:oo
(R N a . 44 L 41 42
> a2 a4 2 a2 a2
< 43 88 il 3 43 a3
Q. KT RS 8. a3 3
5 a2 43 5 aa | e |
6 ......... a2 ..... booees 43 .............. s aa >>>>>>> a 2. ............
? o1 @ | 7| e | e ]
8 a2 a4 8 42 a3
9 a2 a3 s | a2
- - - - T p—
11 Can a4 M| 43 a3
- - - e S e
- - T - — -
14 a3 a3 || 1a a2 a3
15 a3 a4 15 a3 | a3
16 a3 a3 || 18 a1 a2
17 a2 a3 17 a2 a2
18 a3 a3 18 a2 a3
19 a3 s 19 42 a3
20 a3 aq 20 22 a3 .

NOTAS: 1 Orientacién mortillo = Angulo que formo el eje del mortillo con lo vertical a.lc‘on'dhnnf'o‘: ¢ ;

2 Orientacién discontinvidodes = Angulo que formon las discontinvidodes con el eje del méifillo.

-



26=-10-82

FECHA

HOA' )’ P.noO.

REALIZADO POR

9-82

" N.° DE TRABAJO

2-55

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNDSA, Pozo S, -Antonio, Pag. Generelas, C, Jacoba

MUEsTRA |  ROCH TAMARNO 9'15:5:}2;2?" Sgg‘?:"f:?;’?’ OBSERVACIONES
‘ ' SONDED J - 1 -~ T
1 |AReNTISCA 160 0 0
v PROF. 0, 10
2 |ReENISCA 271 0 0 SONDED J = 1 = T
: | PROF. 0,22
MUESTRA 1 _ MUESTRA 2
ENSAYO REBOTE oo o " ENSAYO REBOTE LoD
1 38 ae 1 a1 a2
2 36 36 2 a2 a1
- 3 1 37 3 a1 an
£ SRR DUV U | PSRN SO NESUNN. Y NS 8 e
> 40 38 I N SR S 0. o
5 a1 39 5 ap ar
7 37 a0 7 ! L
5 a0 a1 8 an an
9 41 a0 9 0 | a1
10 40 39 10 a1 a0
""""""" S - ! 28
12 39 a0 12 ap a2
13 - 37 a'n ............... 13 39 a0
..... - - - - T
15 a1 a0 15 a1 a1
,,,,,,,, - o = - - v
17 38 as 17 ap a
AAAAAA 18 37 ap 18 a1 an
19 38 a0 19 a0 an
""""""" 20 35 39 20 39 22

NOTAS: 1 Oricn';:cién martilio = Angulo vq“ formo el eje del mortillo con lo verticol ascendente.

2 Orientacién discontinvidades = Angulo que formon las discontinvidades con e! eje del -martillo.

-




REALIZADO POR 4.7 y p.n.0. FECHA oo 1o oo

9-82

N.° DE TRABAJO

2-56

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNDSA. Pozo S; Antonio, Peg, - Generales, C. Jacohe

MUESTRA | MTSECR;L TA “c‘m‘;':' ° °7£§§£§é°" S:ggfsgjﬁg OBSERVACIONES
SOMDED J - 1 - T
3 ARENTSCA 160 0 0
Prof, 0, 35
4 |ARenTSCA 197 0 0 SONOED J ~ 1 = 7
Prof, C,50
MUESTRA 3 MUESTRA ¢
ENSAYO REBOTE I.OgEA?.loZI\EDO ENSAYO REBOTE LORCEABUOZTAEDO
1 37 4o 1 3o az
2 36 40 2 e a2
"""""""" s | ae a0 3 37 a2
VR ao a0 ) a9 o
- - M ............................. R L -
- - e o e o
T R I . = -
8 as | ag B a5 ¢2
9 37 a0 9 38 a
- e = e e e
1 s | 39 11 vy a2
- - - o e —
13 T39 40 13 3e a0
— - e - i -
15 38 39 || 15 40 .............. Z .?.. .............
16 a0 39 “ 16 39 a2
12 39 38 T an Y
18 40 39 18 39 a2
19 E) a0 19 CHE 2>
"""" 20 a9 38 “ 20 a0 o

2. Orientacién discontinvidodes = Angulo que formon los discontin

ra
-

NOTAS: 1 Orientocién martilio = Angulo que formo el eje dei mortilio con loy;cifcol ogcendogtc.

%l

[
DR N

uié;dos con el.eje del martillo.



2-57

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HirMNSA. Pozo

-

Antonio. Pea, Genereles, C, Japob=

25-10-32

FECHA

REALIZADO POR H.N, y P.N,0,

2 .

J

N.° DE TRABAJO

MUESTRA | M'l‘gé; . TA MA NO Osg*:’ff‘z":on §:§§2§;3: OBSERVACIONES
. SOMDED J = 1 = T
5 PRENISCA 197 0 0 PROF. 2,47
SONDED J - 1 - T
6  pRenIScA - 707 0 0 PROF. 3,30
MUESTRA 5 _ MUESTRA 5
ENSAYO REBOTE Ot o “ ENSAYO REBOTE | | oeatlzsno
1 3. o M ® a1
2 a9 ar C2 a2 a1
3 a0 | a2 3 an 40
i < a2 r 4 4 _an
S a1 R | A AR a1
RTINS FUOcc SO RO A il 6 ] . 40 42
7 41 L 7 an a
8 a1 an 8 3 | a1
9 40 a1 9 a0 a0
10 39 a2 " 10 an , 1
...... 11 a1 a2’ 11 41 a2
12 a1 a0 12 a0 a2
13 20 42 13 a2 | a1
14 as 20 12 a2 a2
P - = - - -
16 a1 43 16 a a2
1% 39 a2 19 an o
....... 18 37 a4z 18 a1 a2
49 20 42 19 o | o
20 39 22 20 ac a2
NOTAS: 1 Orietacién martillo = Angulo que formo ef sje del mortillo con lo vertical ascendente. ..~ .
2 Orientacién discontinuidodes = Angulo que forman las discontinvidodes con @},‘e "He[ mortillo. =
L NY I




FECHA "5-10->

l".""o y P.r’l.ﬂ

REALIZADO POR

9-07

2-58

 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA; Pozo 8. "Antonio., Pec., Grnereles. C. Jacobe

N.° DE TRABAJO

MUESTRA “M'fgé‘gl “"‘c"m‘;;'z'o oisgz}‘gnzéon 3:5525?:. OBSERVACIONES
SONDED J = 1 = T
? PIZARRA 246 0 0 Profi 5,38
. I ot 0 0 SONDED J = 1 = T
Prof. 6,50
MUESTRA 7 L MUESTRA B8
ENSAYO REBOTE Lot maTRbo ENSAYO REBOTE LOCALZADO
1 ae ac 1 39 a>
2 a0 | a0 5 | o
3 35 Y 3 ao n
a | 0 | a az an
- - e T
- - = D o o
.............. R h e B ~
g a0 a2 8 o | ez
9 39 a2 9 41 a2
10 a9 aw o aw | arn ]
11 ap a2 . | PR a1 a2
— - T = P P
""""" 13 38 a0 13 a1 22
- - e — e —
. - - - - T R F
16 . a0 an 16 a1 a2
17 38 ap 17 39 2>
18 ae a2 18 S 02
19 39 02 19 20 as
20 38 z2 C a0 25
"\d\—: /;
NOTAS: 1 Orientacién martillo = Angulo gue forma el eje del martillo con la verficol m.nd-.u. %

< -
2 Orientacién discontinvidodes = Angulo que forman fas duconnnmdodo: con ol eje del ""';I tillo.



FECHA 25-10-87

H.A, b4 P.Nn,0

9-82

N.° DE TRABAJO

_REALIZADO POR

2-59

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOS%, Pozo Sy Antonio. Peq,’ Generalas, C, Jacobs
muestRa | ROCA | TAMARO og’ﬁgﬁg " 3:5::3"535«?& OBSERVACIONES
R SONDTD J = 1 = T
5 | PIZARRA 276 0 Prof: 7,53
MUESTRAS . MUESTRA
ENSAYO REBOTE LOCAIZADO ENSAYO REBOTE oA D0
1 a ac
2 39 an
3 39 AL S
:. 32 ) I I AU S
5 ag an
I T I A S
” 4o an
- - T e
- - - SRR R l
- - P O R
g T R e B
- - S e
13 38 a1
e - S e R
....... - - -
16 29 an
17 37 an
18 38 1
19 39 20
20 38 ao
Vb

RS
B AN

NOTAS: 1 Orientacién mortillo = Angulo que formo el eje del moartillo con Jé ‘hﬁicolpscongonh. '

2 Orientocién discontinvidades = Angulo que formon las discontinvidades con el eje del martillo.

.



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA

POR PERFORACION (TIPO CERCHAR) .

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD (m) ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA

s cm s/cm
i 30 1,061 28
1 J-1 10,6 Pizarra 30 0,862 35
30 0,868 34
30 0,446 67
2 J-1 11,4 Pizarra 30 0,386 78
30 0,443 68
30 . 0,246 122
3 J-1 11,9 ‘Arenisca 30 0,183 164
30 0,253 118
30 0,360 83
4 J-1 13,4 Arenisca 30 0,198 151
30 0,273 110
60 0,998 60
5 J-1 13,6 Arenisca 60 1,057 57
60 1,012 59
30 1,087 28
6 J-1 0,3 Arenisca 30 0,974 31
30 1,122 27

09-¢



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA POR PERFORACION (TIPO CERCHAR)

- {Continuacién)
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA
m s cm s/cm

7 J-1 0,6 Arenisca 30 0,478 63
30 0,420 71

30 0,321 93

30 0,534 56

8 J-1 3,6 Arenisaa 30 0,542 55
30 0,533 56

9 J-1 4,7 Pizarra 30 1,267 24
30 1,056 28

30 0,927 32

30 1,062 28

10 J-1 6 Pizarra 30 1,102 27
30 1,104 27

30 1,311 23

11 J-1 6,7 Pizarra 30 1,231 24
30 1,195 25

30 1,388 22

12 J-2 1,7 Pizarra 30 1,187 25
arenosa 30 1,388 22

19-¢




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA POR PERFORACION. (TIPO CERCHAR)

. (Continuacién)
U : — R
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA TIEMPO PENETRACIQN DUREZA
™ s cm s/cm
30 1,110 27
13 J-2 2,1 Pizarra 30 1,140 26
arenosa 30 0,873 34 R
30 1,184 25
14 ! J-2 4,6 Pizarra 30 1,415 21
arenosa 30 1,365 22
g 30 0,915 33
15 J-2 5,4 Pizarra 30 1,087 28
arenosa 30 0,924 32
30 1,077 28
16 J-2 ' 7,9 Pizarra 30 0,973 31
arenosa 30 0,984 30
30 1,174 25
17 T-1-M 0,5 Pizarra 30 1,269 24
30 1,329 23
30 1,699 18
18 T-1-M 1 Pizarra 30 1,485 20
30 1,571 19
_ 30 1,262 L 24
19 T-1-M 2,6 Pizarra 30 1,246 24
30 1,286 23




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA POR PERFORACION (TIPO CERCHAR)

(Continuacidn)
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA
m s cm s/cm
30 1,833 16
20 T-1-M 3,9 Pizarra 30 1,768 17
30 1,809 17
30 1,314 23
21 T-1-M 5,1 Pizarra 30 1,318 23
' , 30 1,113 27
30 1,244 24
22 T-1-M 6,6 Arenisca 30 1,47 20
30 1,354 22
30 0,431 69
23 T-1-M 7,3 Arenisca 30 0,342 87
. 30 0,336 89
30 0,186 161
24 T~1-M 7,8 Arenisca 30 0,140 214
30 0,125 240
30 0,785 38
26 T-1-T 2,38 Pizarra 30 0,905 33
30 0,79 38
30 0,271 111
27 T-1-T 5,67 Arenisca 30 0,214 140
30 0,267 112

CO=T



PIZARRA DE MURO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-1

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, arcillas
Accesorios : Opacos, particulas mic&ceas, tumalina, calcita
clorita.

Proporciones

Cuarzo : 57%
Arcilla : 37%
Pirita : 6%

Tamafios
Cuarzo : 50 micras

Descripcidn
Granos de cuarzo fino empastados en una matriz arcillosa
micdcea y cloritica. Esporadicamente aparecen granos de
moscovita, turmalina, calcita, circbdn y opacos, de tama-
fio similar al de los granos de cuarzo.

Clasificacién

‘Limolita

Coeficiente de Cementacidn : 4

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo =57 x 1 = 57
Filosilicatos = 37 x 0,04= 1,48
Pirita = 6x 0,5 = 3

TOTAL . 61,48



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

-4
F = 61,48 x 71 x 50 x 10 = 0,218

100

2-65
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ARENISCA DE MURQO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-1

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, material arcilloso
Accesorios : Calcita, moscovita, circbn, plagioclasa pe--
dernal, clorita, opacos, turmalina.

Proporciones

Cuarzo : 60%
Material arcilloso y micaceo : 35%
Otros : 1%

Tamafios

Cuarzo : 700 micras
Calcita : 600 micras

Descripcidn

Granos irregulares de cuarzo, feldespato alterado peder--
nal y moscovita, y fragmentos de cuarcita, caliza y otras
rocas aparecen cementados por una matriz limolitica y ar-
cillosa. Mala clasificacién del material y granos angulo-
sos (microbrecha).

Clasificacidn

Grawacka litica

Coeficiente de cementacidn : 4

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

60 x 1 = 60
Filosilicatos = 35 x 0,04 = 1,4

Cuarzo

TOTAL =61,4



2-67

Coeficiente de ‘abrasividad de Schimazek

61,4 x 111 x 700 x 107;  _ 4 -
= r

100

F =



PIZARRA DE TECHO DE LA CAPA JACOBA. SONDEQ J-1

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, calcita
Accesorios : Moscovita, clorita, opacos

Proporciones

Cuarzo : 25%
Calcita : 70%
Matriz cloriticas : 5%

Tamaflios

Cuarzo : 70 micras
Calcita: 70 micras

Descripcidn

Granos de cuarzo y calcita de tamafio homogéneo y algunas
placas de moscovita aparecen cementados por una matriz -
fundamentalmente cloritica. Existe un bandeado con alter
nancias ricas en cuarzo y calcita. Presenta grietas re--
llenas de calcita.

Clasificacidn

Caliza arenosa

Coeficiente de cementacidn : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 25 x 1 =25
Calcita= 70 x 0,03 = 2,1
Filosilicatos = 5 x 0,04 = 0,2

TOTAL 27,3



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

-4
p o 203 %73 % 70.x 1077 _ 5o,

100

2=-69
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ARENISCA DE TECHO DE LA CAPA JACOBA. SONDEQ J-1

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, calcita
Accesorios : Clorita, circdn, moscovita, esfena, turmalina,
opacos.

Proporciones

Cuarzo : 20%
Calcita: 75%
Otros : 5% (filosilicatos)

Tamafios

Cuarzo : 120 micras
Calcita : 120 micras

ggscrigcién

Se trata de una caliza impura formada por granos de carbo-
nato y cuarzo con placas de mica y otros minerales. En rea
lidad es una roca detritica (calcarenita).

Clasificagidn

Caliza arenosa

Coeficiente de Cementacidn : S

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 20x 1 = 20
Calcitas= 75 x 0,03 = 2,25
Filosilicatos= 5 x 0,04 = 0,2

TOTAL 22,45



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

22,45 x 92 x 20 x 10~%

100

F =

= 0'41

2=-71



PIZARRA CON ALGO DE ARENISCA DE MURO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-2

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, moscovita-illita, clorita
Accesorios : Opacos (seguramente pirita e ilmenita y
mat. orgénico).

Tamafios
Todos los minerales muestran una granulometria fina, y
bastante homogénea alrededor de las 15 micras.
Proporciones
Cuarzo : 30%
Moscovita-illita : 40%
Clorita : 15%
Opacos : 5%
Descripcidn
Matriz de grano fino formada por limo cuarzoso y minera-
les hojosos (mica y clorita) orientados. Opacos disper--
sos y formando relleno de grietecillas. Algunos de ellos
son redondeados, (pirita), otros alargados (ilmenita) y
(mat. orgénico).
Clasificacidn

Limolita

Coef. de cementacidn : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MiNERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 30 x 1 = 30
Clorita = 15 x 0,03 = 0,45
Filosilicatos = 40 x 0,04 = 1,6
Pirita = 5Sx0,5 = 2,5

TOTAL 34,55



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

34,55 x 67 x 15 x 107%

100

F =

= 0,035



PIZARRA ARENOSA DE MURO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-2

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, moscovita-illita, mat. orgénico,
clorita.

Accesorios : opacos (ilmenita)

Tamafios
Bandas de diferente composicidn y tamafio, las m&s gruesas
de 40 micras y las mads finas de 10 micras. Dentro de - --
ellas los tamafios de todas las especies son bastante homo

géneos.

Proporciones

Cuarzo : 35%
Moscovita-illita : 50%
Clorita : 10%

Opacos : 5%

Descripcidn

Bandas de diferente composicidn y granulometria, en las -
mis gruesas predomina el cuarzo, en las mads finas la mate
ria orgénica y los minerales hojosos.

Clasificacidn

Limolita

Coef. de cementacidn : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 35 x 1 = 35
Filosilicatos =65 x 0,04 2,6

TOTAL 37,6



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

37,6 x 80 x 40 x 10~%

100

F = = 0,12



PIZARRA ARENOSA DE TECHO DE LA CAPA JACOBA. .SONDEO J-2

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, calcita, moscovita, opacos (pirita)
Accesorios : Clorita, circdn, opacos (pirita).

Tamafios

Todos los granos minerales muestran un tamafio bastante ho-
mogéneo de alrededor de 50 micras de didmetro.

Proporciones

Cuarzo : 25%

Calcita : 60%

Moscovita : 3%

Ovacos : 7%

Otros : 5%
Descripcidn

Granos angulosos de cuarzo, calcita y laminas de moscovita
aparecen cementados por calcita. ’
Los opacos rellenan fisuras y oquedades.

Clasificacidn

Caliza detritica arenosa

Coef. de cementacibn : 6

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 25 x 1 = 25

Calcita= 60 x 0,03 = 1,8
Pirita = x 0,5 = 3,5
Filosilicatos = 3 x 0,04 = 0,12

TOTAL 30,42



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

;. 30,42 x 93 x 50 x 10~

100




PIZARRA DE MURO DE LA CAPA TURCA. SONDEQO T-1-M

Minerélogia

Fundamentales : Cuarzo, sericita (material arcilloso-micéaceo)
Accesorios : Moscovita, calcita, opacos, turmalina

Tamafios
' Cuarzo : 25 micras

Sericita : 15 micras

Proporciones

Cuarzo : 30%
Sericita y material arcilloso : 50%
Pirita : 15%
Otros : 5%

Descripcidn

Matriz homogénea de grano fino de cuarzo, calcita, material
arcilloso-micédceo, Yy opacos.

" Clasificacidn

Limolita

Coef. de Cementacidn : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo_ = 30 x 1 =30
Filosilicatos = 50 x 0,04 =
Pirita =15 %x 0,5 =7,5

TOTAL 39,5



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

-4
39,5 x 50 x 25 x 10 = 0,09

100

F
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ARENISCA DE MURO DE LA CAPA TURCA. SONDEO T-1-M

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, calcita
Accesorios : Moscovita, ciredn, clorita, material arcilloso
micdceo, pedernal.

Tamafios

Cuarzo : 200 micras
Calcita: 200 micras

Proporciones

Cuarzo : 70%
Calcita: 25%
Otros : 5% (pedernal)

Descripcidn

Granos angulosos de tamafio bastante homogéneo de cuarzo y
en menor proporcién de calcita, aparecen cementados por -
calcita.

Clasificacidn

Arenisca calclrea

Coef. de Cementacidbn : 6

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo 70 x 1 =70
Calcita 25 x 0,03= 0,75
Pedernal 5 x1 = 5

TOTAL 75,75



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

75,75 x 102 x 200 x 10"4
100

F =

1,54
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PIZARRA DE TECHO DE LA CARPA TURCA. SONDEQ T-1-T

Mineralogia

Fundamentales : cuarzo, calcita, material arcilloso micéceo
Accesorios : moscovita, opacos(pirita), clorita.

Tamafios
Cuarzo : 15 micras
Calcita: 10 micras
Material arcilloso micéceo : 10 micras

Opacos : 15 micras

Proporciones

Cuarzo : 20%
Calcita: 20%
Material arcilloso micéceo : 45%
Opacos : 10%
Otros : 5%

Descripcidn

Matriz homogénea de grano fino sin orientacidn

Clasificacién

Limolita a pizarra

Coef. de Cementacibn : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 20x 1 = 20
Calcita= 20 x 0,03= 0,6
Pirita = 10 x 0,5 = 5
Filosili

catos = 50 x 0,04= 2

TOTAL 27,6



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

27,6 x 42 x 15 x 10~°
100

F =

= 0,017
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ARENISCA DE TECHO DE LA CAPA TURCA. SONDEO T-1-T

Mineralogia

Fundamentales : Cuarzo, calcita
Accesorios : Pedernal, material arcilloso-mic&ceo, mosco-
vita, plagioclasa, clorita.

Tamafios .

Cuarzo : 300 ‘micras

Calcita : 300 micras
Proporciones

Cuarzo : 50%

Calcita : 40%

Pedernal : 8%

Otros : 2%
Descripcibn

Granos angulosos de cuarzo, calcita y otros aparecen ce--

mentados por calcita.
Clasificacidn

Arenisca calcirea

Coef. de cementacidn : 6

PORCENTAJE PONDERADQO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 50 x 1 =50
Calcita= 40 x 0,03 =1,2
Pedernal= 8 x 1 = 8

TOTAL 59,2



Coeficiente de abrasividad de Schimazek

59,2 x 88 x 300 x 10~4

100

F =

=1,56




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURACION

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD (m) ROCA MICROFRACTURAS OBSERVACIONES
POR METRO
1 J-1 10,6 Pizarra 0
2 J-1 11,4 Pizarra 0
3 J-1 11,9 Arenisca 0
4 J-1 13,4 Arenisca 0
J-1 13,6 Arenisca 0
J-1 0,3 Arenisca 0
J-1 0,6 Arenisca 0
J-1 3,6 Arenisca 0
9 J-1 4,7 Pizarra 0
b
10 J-1 6 Pizarra 0 @
11 J-1 6,7 Pizarra 0




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURACION

(Continuacién)

MICROFRACURAS

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD (m) ROCA OBSERVACIONES
POR METRO

12 J-2 1,7 Pizarra 7
arenosa

13 J-2 2,1 Pizarra 13
arenosa

14 J=2 4,6 Pizarra 33
arenosa

15 J=-2 5,4 Pizarra 26
arenosa

16 J=-2 7,8 Pizarra 24
arenosa

17 T-1-M 0,5 Pizarra 38

18 T-1-M 1 Pizarra 84

‘

19 T-1-M 2,6 Pizarra 27

20 T-1-M 3,9 Pizarra 68

21 T-1-M 5,1 Pizarra 60

22 T-1-M 6,6 Arenisca 21

Lg-2



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURACION

{Continuacién)

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD (m) ROCA MICROFRACTURAS OBSERVACIONES
POR METRO
23 T-1-M 7,3 Arenisca 36
24 T-1-M 7,8 Arenisca 3
26 T-1-T 2,4 Pizarra 59
28 T-1-T 3,8 Pizarra 102
27 T-1-T 5,7 Arenisca 0.

88-¢




RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
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art

DUREZA POR PERFORACION TIPO CERCHAR (S/cm)

RELACION ENTRE DUREZA POR PERFORACION (TIPO
CERCHAR) Y RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE




COEFICIENTE DE ABRASIVIDAD DE SHIMAZEK, F, (Kp/cm)

. — ¢ +— 4
50 ‘ 100 150

DUREZA POR PERFORACION, TIPO CERCHAR (S/cm)

RELACION ENTRE DUREZA POR PENETRACION (TIPO CERCHAR)
Y EL COEFICIENTE DE ABRASIVIDAD DE SHIMAZEK
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-91

3 f..i

Pizarra de techo, capa Turca, Paguete Ma Luisa, Pozo
San Antonio (HUNOSA).

PROBETA SOBRE LA QUE SE EA EFECTUADO ENSAYO DE MICROFRACTURACION.



Pizarra de muro, capa Turca, Paquete M2 Luisa, Pozo
San Antonio (HUNOSA).

PROBETA SOBRE LA QUE SE HA EFECTUADO ENSAYC DE MICROFRAC-
TURACION.



Arenisca de muro, capa Jacoba, Paquete Generalas,

Pozo San Antonio. (Se observa veta de calcita).

PROBETA SOBRE LA QUE SE HA EFECTUADO ENSAYO DE MICRO
FRACTURACION.
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COTAS EN METROS

RIO ALLER

"RIO ALLER

7,19 : st

X 6* PLANTA POZO SAN ANTONIO
|- -8474 / - s. )1 72 PLANTA POZO SAN ANTONIO
// / / .. X s, J2
/ , ’ 59° /
/ v / /
/ 7/ / /
- 165,50

SITUACION DE LOS SONDEOS J1, J2, FIMy T-1T
HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAQUETES GENERALAS Y M2 LUISA
Escala : 1/7000




LEYENDA

ARENISCA
[~ ~1  Pizarra

EHl  capa sacosa

KR
¢ CAPA JACOBA

CROQUIS DEL SONDEO J-1
HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAQUETE GENERALAS. CAPA JACOBA
5 Planta Acceso a Jacoba Norte
Escala: 1/100




PROFUNDIDAD RQ.D. SMBOLO LITOLOGIA
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REGISTRO DEL SONDEO J-1

HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAQUETE GENERALAS.
CAPA JACOBA
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LEYENDA

PIZARRA ARENOSA

PIZARRA CON ALGO DE
ARENISCA

CAPA JACOBA

ENE

CROQUIS DEL SONDEO J-2

HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAQUETE GENERALAS.
CAPA JACOBA

72 Planta Acceso Jacoba N.

2s,




PR(OF)UNDIDAD R.Q.D. SIMBOLO LITOLOGIA

o 0 50 100

NO RECUPERADO

PIZARRA ARENOSA

6
W _ CAPA JACOBA

NO RECUPERADO

PIZARRA CON ALGO
DE ARENISCA

PIZARRA ARENOSA

AN

104

REGISTRO DEL SONDEO J-2

HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAQUETE GENERALAS
CAPA JACOBA
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PIZARRA

Z

CAPA TURCA

FH

NOTA: LA PROFUNDIDAD DEL SONDEO SE HA MEDIDO

A PARTIR DE LA CAPA

CROQUIS DEL SONDEO T-1-
HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAOUETE M2 LUISA.CAPA TURCA

7*Fontina N. ¥ Cuartel




PROFUNDIDAD R. Q. D. ~ SIMBOLO LITOLOGIA

0 50 100
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REGISTRO DEL SONDEO T-1-M

HUNOSA. POZO SAN ANTONIO. PAQUETE M4 LUISA.
CAPA TURCA ‘
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LEYENDA

5] ARENISCA

PIZARRA

FEEH capas turca ¥ TURQUINA

CROQUIS DEL SONDEO T-1-T

HUNOSA.POZO SAN ANTONIO. PAQUETE M2 LUISA.

CAPA TURCA
72 Planta Acceso. Turca *Cuartel N.
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CAPA TURCA

3*




PROFUNDIDAD R.Q.D. SIMBOLO LITOLOGIA

(m)

0 0 50 100 // .
/ PIZARRA
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REGISTRO DEL SONDEO T-1-T

HUNOSA . POZO SAN ANTONIO. PAQUETE MALUISA
CAFA TURCA




