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1.-

PROLOGO

Este trabajo consiste en estudiar las propiedades de las ro

cas del Carbonífero asturiano-leonés en relación con su - -

arranque mediante picas. Las rocas que , juntamente con el -

carbón, se encuentran casi exclusivamente en las galerías -

de las minas de hulla y antracita de dicha zona , son piza-

rras y areniscas ; por lo que 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 máquinas de ata-

que puntual y las rozadoras . Estas últimas , destinadas a --

arrancar carbón, suelen presentar pocos problemas de corte,
por lo que era natural que este estudio estuviera dirigido

preferentemente a las máquina de ataque puntual.

El informe comienza con la exposición de las teorías de cor

te de rocas mediante picas. Después de esta introducción se

pasa a estudiara la inf luencia en el arranque de factores -

como

Profundidad de corte y espaciado de las picas.

Velocidad de corte
Desgaste de la pica

Geometría de la pica

En el tercer capítulo se expone la influencia que ejercen -
las propiedades mecánicas de las rocas y de los macizos ro-

cosos sobre su arranque mecánico.

En nuestra opinión, este es el campo de estudio más impor-

tante para la aplicación de las máquinas de ataque puntual

al avance de galerías en las minas de carbón de las provin-

cias de León y Oviedo. Ello es debido a que las areniscas -
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del Carbonífero , que se encuentran con alguna frecuencia en

dichas minas , se hallan en el límite de la capacidad de - -

arranque de estas máquinas.

Se tratan , en primer lugar , en este capítulo las propieda--

des de las rocas que se estima pueden influir en el arran-

que. A continuación se presentanvarias formas de caracterizar

los macizos rocososcon el mismo fin; destaca , a este respec

to, el concepto de microfracturación, introducido por V.P.

ALEMAN ( 1982).

Estas consideraciones dan pie para exponer las primeras teo

rías sobre la influencia de las propiedades de rocas y maci
zos rocosos en el rendimiento de arranque de las máquinas -
de ataque puntual, y presentar, finalmente, la teoría más -
completa y reciente (V.P. Aleman, 1982) sobre este importan

te asunto.

Expuestas las bases teóricas, se pasa, en el último capítu-

lo, a exponer las propiedades mecánicas de rocas y macizos

rocososen las minas de carbón de la zona objeto del estudio.

En primer lugar se describen las rocas que se encuentran --
normalmente en las galerías en capa de las principales mi-
nas, indicando el porcentaje de cada tipo. A continuación -

se presentan todos los datos que se han podido recoger so-
bre las propiedades mecánicas de dichas rocas, consultando
la bibliografía 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 sondeos con recuperación 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 extraído probetas de las pizarras y arenis--

cas de techo y de muro de dichas capas.
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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 capítulos precedentes, se sabe que in

fluyen en su arranque mediante picas. Estas propiedades son

las siguientes

Resistencia a compresión simple

Resistencia a tracción

Densidad
Dureza por rebote (martillo de Schmidt)

Dureza por perforación (tipo Cerchar)

Abrasividad según Schimazek
Microfracturación

En los testigos de los sondeos se ha medido el RQD de los -

macizos rocosos.

Los resultados obtenidos del estudió presentan gran interés,

no sólo por su valor como índices de la excavabilidad mecá-

nicá de las rocas del Carbonífero asturiano-leonés, sino --

también por ser el primer paso de una investigación que se

presenta con un interesante futuro.
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1.- ESTUDIO DEL CORTE DE LA ROCA MEDIANTE PICAS

1.1.- MECANISMOS DE PENETRACION DE LAS CUÑAS.

GNIRK y CHEATMAN ( 1965), cuando investigaron la penetración
de una cuña en roca, variando las presiones de confinamien-
to, encontraron que, en general, el mecanismo de penetra- -
ción es de carácter frágil o quebradizo a presiones de con-
finamiento bajas y de naturaleza dúctil o plástica a presio
nes de confinamiento altas, con una transición de comporta-
miento predominantemente quebradizo a predominantemente dúc
til con presiones de confinamiento intermedias. (Ver figura
1). La característica fuerza-desplazamiento es lineal, cuan
do el modo de penetración es dúctil o plástico, pero es di s
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 inclinación antes y de s
pués del quebrantamiento, es representativa de una transi-
ción de un comportamiento predominantemente quebradizo a --
predominantemente dúctil. Para esta situación, las porcio--
nes lineales de las curvas corresponden a un comportamiento
dúctil, y una discontinuidad simple corresponde a la forma-
ción de una grieta, esencialmente vertical, por debajo o --
muy cerca de la punta de la cuña.

1.1.1.- Interacción roca-cuña en régimen frágil .

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

El modelo que suponen consiste en una cuña de ángulo 21 que

penetra en el carbón con un coeficiente de fricción cuña- -

carbón de/<. La relación normal en el material es R/2 y.la

reacción paralela a cada superficie de la cuña es de41R/2.

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

F = 2 (

2

sen +
2
11 cos 9W) = R sen @' .(1 +M cotg & ) (1)

Esta ecuación nos muestra que la fricción debe tenerse en -

cuenta, para multiplicar la fuerza de penetración correspon

diente a fricción cero por el factor (1 +/(cotg 9).

En el modelo supuesto, la presión de contacto en la cuña es
igual a la resistencia a compresión de la roca, y teniendo

en cuenta la relación que existe entre la resistencia de pe

netración y la resistencia a compresión q, tenemos que

F= 2 d w q tg9' (2)

donde : w = anchura de la cuña, d = profundidad de penetra-

ción.
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Ahora, multiplicando por el factor'de fricción, tenemos --

que

F = 2 q w d tge'(1 +p cotge') = 2 q w d (tg61+,af.) (3)

Teórica y experimentalmente, según demostraron EVANS y MU--

RELL (1966), la fuerza requerida para la penetración de la

cuña dentro de la roca aumenta rápidamente al aumentar el -
coeficiente de fricción y el ángulo de la cuña. REICHMUTH --

(1963) sugiere la siguiente relación entre el ángulo de cu-
ña 2 e' y el coeficiente de fricción tf de la superficie - - -
cuña-roca

n - 2 (4)l 8' = arc tag
2 + Ilf(

Si e'es numéricamente más grande que la expresión del lado -
derecho de la ecuación, la distribución de tensiones está -

localizada, principalmente, en una región situada por deba-
jo de la cuña, con lo cual, se produce un considerable que-
brantamiento y compactación de la roca. Contrariamente,si
es numéricamente menor, entonces se desarrollan fracturas -
cercanas a la superficie de la roca, y esto da cómo resul-
tado la formación de astillas con pequeño aplastamiento y -
compactación comparativamente (Ver figura 3).

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

la roca está gobernada por el criterio de rotura de Mohr -
Coulomb y, además predicen el cese en la formación de asti-

llas quebradizas, cuando :

e' > 1 - (o + q ) (5)

donde : 0 es el ángulo interno de fricción de la roca y

el ángulo de fricción útil-roca.
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Los ángulos de fricción útil-roca, generalmente, son de al-
rededor de 552, por tanto la condición (5) viene a ser - --

6'>35 - 0, lo que, prácticamente, significa que no se pue-

de aplicar este modelo cuando el ángulo del útil es supe- -
rior a 609. Desgraciadamente esto es lo que ocurre casi ---

siempre.

Estos investigadores, además, suponen que la fractura que-

bradiza se producirá a lo largo de planos inclinados un án-

gulo y , que se extienden desde la punta de la cuña 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 planos (Ver figura 4).

e'

SUPERFICIE
FRACTURADA

ZONA DE MATERIAL
QUEBRANTADO

ROCA VIRGEN

Finura 4.- PENETFACI T rm- UNA CITA SEGUN PAUL Y SIKARSKIE

1.1.2.- Interacción roca-cuíí.a en régimen dúctil

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 clásicas de mecánica de suelos. La zona de rotura es

tá separada en regiones de componentes uniformes y en envol

yentes de Prandtl (Ver figura 5).

Cheatham aplicó la teoría de la plasticidad a un modelo con
sistente en una cuña puntiaguda que penetra dentro de una -

roca a presiones de confinamiento por encima de la presión

de transición. En su análisis se supone que la roca es iso-

trópica y homogénea y que las tensiones principales satisfa

cen el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. El efecto de ---
fricción entre cuña y roca lo tuvo en cuenta utilizando la

línea de deslizamiento de la figura 5, y, además, supuso --

que la rotura tenía lugar cuando el círculo de Mohr era tan

gente a la envolvente parabólica de rotura de Mohr.

Para una presión de confinamiento constante y un ángulo de

cuña, también, constante, las ecuaciones de Cheatham predi-

cen un aumento lineal en la fuerza de la cuña al aumentar -

la profundidad de penetración, es decir, la característica

fuerza-desplazamiento es lineal. Los valores calculados de

las fuerzas en una cuña aguda en base a este modelo y los -

estimados por observaciones experimentales en muchas rocas,

están,en general, de acuerdo.

También aplicó la teoría de plasticidad a una cuña con la -

punta desgastada que penetra dentro de un material que -

obedece al criterio lineal de rotura de Mohr-Coulomb. Para

esta situación idealizada, la fuerza de resistencia a la --

penetración de la cuña es una combinación lineal de una

fuerza constante que actúa contra la cuña plana y de una -

fuerza en el lado inclinado que aumenta linealmente con la

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

1.2.1.- Teoría de Evans

El corte de la roca por impacto en régimen frágil , por deba

jo de la presión de transición, es de particular importan-

cia en minería. La teoría de penetración de la cuña de - --

EVANS ( 1966 ), que se expondrá más adelante , supone que la -

rotura por tracción es la más usual, y ha sido extendida --

por Evans y Pomeroy al considerar la rotura del carbón por

un impacto . Se supone que la fuerza requerida para clavar -

una cuña simétrica dentro de la roca es función del área de

apoyo de la - cuña y es dada por

FaC2 d tg 9'

donde : d es la profundidad de penetración y 9' es la mitad

del ángulo de la cuña.

Si la resistencia a la penetración es igual a la resisten-

cia a la compresión de la roca q, entonces

F= 2 d g w tg e (6)

donde w = anchura de la cuña.

Si la energía requerida para clavar la cuña a lo largo de

una profundidad de penetración d es U, entonces

U = F
2

de aquí
U = F2 cotg A (7)

4 q w
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Ahora bien, según EVANS (1966) la fuerza requerida en una
cuña simétrica para romper un macizo, como se verá más ade

lante, es

F = 2 t d sen (�+ ) (8)
1 - sen (6+�)

Sustituyendo (8) en (7), tenemos que la ecuación general de

la energía de percusión es :
2

F = t d2 cotg 9 sen (9' + )

Aw 1 - sen (&+')

donde : t es la resistencia a tracción de la roca, A es la
relación entre la resistencia a compresión y la re-
sistencia a tracción y (Q es el ángulo de fricción -

entre cuña y roca.

1.2.2.- Teoría de Whittaker y Szwilski (1973)

Estos investigadores estudiaron el corte de la roca por lt

acción de una pica montada en un brazo radial giratorio im

pactando sobre diferentes rocas (Ver figura 7).

El modelo general de rotura se vio que constaba de dos zo-

nas, de las cuales el límite de la zona 1 se juzgó que que

daba determinado por las grietas de tracción desarrolladas

de acuerdo con la teoría de Evans. La zona 2 era elimina:':a,

posteriormente, por la acción de avance de la pica en su -

giro continuado, ya que el radio de giro del brazo era más;

grande que el radio de curvatura de la grieta inicial de

tracción.

Se supone que el proceso de fracturación predomina en la

zona de compresión 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 tracción.

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

Eo = K dn

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

1.3.- TEORIA DE MERCHANT SOBRE CORTE DE METALES

Esta teoría ha servido de base a la teorías del corte de ro
cas de Evans y Nishimatsu, que veremos más adelante.

MERCHANT (1942) propuso una teoría para explicar el proceso
de corte, cuando se forma una lasca o astilla continua, me-
diante una cuña afilada que corta a una profundidad constan
te, generalmente , pequeña comparada con la anchura de la cu
ña, y además suponiendo un estado plano de deformaciones. -
Este autor supuso que el corte tiene lugar sobre una línea
AB que forma un ángulo 1 con la horizontal ( Ver figura 8).
La resistencia del material está caracterizada por una re-
sistencia al corte C y un coeficiente de fricción r/ asocia-

do con un ángulo de fricción y .

Para calcular la fuerza resultante F en la cuña , además de

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 cuña que -

actúa sobre la astilla, y Fc Y FN sus componentes hor.izon--
tal y vertical , se deduce que

FN
= cotg ( n -y-q) _ - cotg ( vi + (9)

Fc



7 / - '
//A ñ
/ / /'tK'i '1' 7 -'

/ / / ROCA
// B ____/f /' 11 UI
COÑA

Fc d

F
A

¼1..jjI 1 IJj[ 11111 I1..lj LI I _LI U i 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 u u Li 1 1 1 1 1 1 III 1 i ___i#'

-fi

c

TEORIA DEL CORTE DE METALES (Merchcint)



18.-

donde : w es el complementario del ángulo de corte d . Pro
yectando FN y Fc a lo largo del plano de corte AB -
tenemos que

Fc cos Y - FN sen Y = Cd (10)
sen

Combinando las ecuaciones (9) y (10 ) tenemos

Fc coso + sen á = C d
tg ( y + If ) sen a'

de donde

F = C d sen (y'+
c sen cos sen ( u + (C) + sen 6 cos (y/ + f)

y, por consiguiente :

F = Cd sen (y` + 'f )

c sen' sen (y'+2+)

Ahora, si suponemos que la dirección del plano de corte -
es tal que la fuerza de corte, y por lo tanto, el trabajo

necesario para efectuar el corte sea mínimo, es decir, la

hipótesis de mínimo trabajo , tenemos

c = 0

l (y+e) (11)de donde, , n= 2 - 2

Merchant determina I( experimentalmente , y utiliza (11) --

para deducir un valor de Si f es conocido

Fc min = 2 C d tg
2

( y+ f )
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1.4.- TEORIA DE EVANS SOBRE CORTE DE ROCAS

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

Actualmente, la teoría de EVANS, deducida del corte de car
bón, junto con la de NISHIMATSU, que veremos más adelantes

constituyen-la base para el estudio del corte de rocas me--
diante picas.

Por eso, a continuación, vamos a ver los principios en que

se basa la teoría del corte de EVANS, llevada a cabo en ma
teriales frágiles, y sus posteriores desarrollos.

1.4.1.- Corte con cuña simétrica en materiales frágiles

1.4.1.1.- Primer desarrollo de la teoría

EVANS y MURREL (1966) muestran que durante la penetración

de una cuña normal a una superficie, primeramente, al pe-

netrar la cuña, se produce un quebrantamiento inicial. La

fuerza requerida para dicho quebrantamiento está relacio-

nada con la resistencia a compresión de la roca. Poste- -

riormente,a partir de la punta de la cuña se produce una

rotura por tracción a lo largo de la curva CD (Ver figura

9), que es tangente a la punta de la cuña. La curvase supo

ne que es circular de radio r y centro 0.

En un primer instante se supone que hay fricción cero en-

tre la cuña y la roca. Las fuerzas que actúan en el maci-

zo son (Ver figura 9):

La fuerza R que actúa normal a la superficie de la cu-

ña AC.
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• La resultante T de las fuerzas de tracción.

Una tercera fuerza S es necesaria para mantener el equi-

librio en el macizo. Debido a que la acción de la cuña -

tiende a arrancar la roca y ésta a girar, en efecto, al-

rededor del punto D; por ello se supone que esta fuerza

S actúa a partir de D.

El macizo EACD está en equilibrio bajo la acción de las --

tres fuerzas, que pueden, por esto, ser representadas en -

magnitud y dirección por los tres lados de un triángulo.

A continuación, vamos a calcular la relación entre R y T

tomando momentos alrededor de D.

En primer lugar se supone un estado plano de deformación.

Por consiguiente, si t es la resistencia a tracción de la

roca, tenemos que

T = tr J cos v dv = 2 tr sen

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

lo v con el radio de simetría y d es la'profundi-

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

cuña es pequeña, de modo que puede ser desprecia-

ble en comparación con la profundidad de corte d.

Tomando momentos alrededor de D

R d cos ( + @ ) = Tr sen
sen d

donde, & es el ángulo de cuña

Hay una relación geométrica auxiliar

r sen 9= d
2 sen
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De aquí

td (12)R =
2 sen 6 co s (e- + 6 )

La componente horizontal de R, P, está dada por R sen e-, y,
debido a la simetría de las fuerzas que actúan en la cuña,
la fuerza total de corte F en la cuña es igual a 2P. Por -
tanto

F = 2R sen & = t d sen (13)
sen9cos (@+S)

La segunda suposición es que 6 sea tal que haga F mínima,

es decir,

dF _ 0

dí

cos cos (8' + á ) - sen b sen «,+6) = 0

cos (e'+ 2�)= 0

( 2 -E)
2

F = 2 t d sen (14)
1-sen&

La variación de F con la fricción puede observarse por el

hecho de que la fuerza R actúa con un ángulo f con la nor

mal a la cara correspondiente de la cuña , siendo j
elUlúgu

lo de fricción entre cuña y roca. Entonces, & se reempla-

za en la ecuación (14) por & + (f .

F = 2 t d sen (&+e) (15)
1 - sen(@'+(
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1.4.1.2.- Segundo desarrollo de la teoría

Un posterior desarrollo de la teoría, realizado por EVANS

(1966), supone que la rotura por tracción procede esencial-

mente de la propagación de una grieta que comienza desde la

punta de la cuña. La simple teoría anterior, que aceptaba -

un repentino desgajamiento uniforme, no está muy justifica-

da, ya que es mucho más probable que se produzca una rotura

progresiva bastante rápida. También es posible que sólo una

fracción de la resistencia a tracción sea movilizada a lo -

largo de la superficie potencial de rotura cuando las ten-

siones en la punta de la cuña han alcanzado el nivel de des

gajamiento.

La variación de la tensión de tracción en la proximidad de

la punta de la cuña es un problema que no está muy claro.

Por ello, para obtener alguna idea de tal variación de una

manera relativamente simple, este autor supuso que la rotu

ra tenía lugar lo largo de la línea CD (Ver figura 9:) y que

la tensión de tracción variaba a lo largo de esta línea de

acuerdo con la ley t( x' )n'
1

donde : x' es la distancia desde el punto D, 1 es la long¡

tud de la cuerda y n' es un exponente empírico.

Así, la tensión de tracción varía desde un valor máximo --

(punto C) hasta cero (punto D), de acuerdo con la menciona

da ley. Entonces, tomando momentos alrededor del punto D,

tenemos :

R 1 cos (d+B+te) = t
Jl

x1) n1 x' dx' = t 12
0 1 n'+2

de modo que
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2 = 2 R sen (8'+ (e) = 2 t d sen (c + 6')
n'+2 sen Scos ( + 6'+ tP)

Si hacemos que.F sea mínimo con respecto a dF = 0, en--
db

tonces tenemos que

F _ 2 2 t d sen (16)
n'+2 1 sen (&'+ (()

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

sistencia a tracción efectiva del material se multiplica --

por el factor 2
n'+2

1.4.2.- Corte con cuña asimétrica en materiales frágiles

En la práctica, el corte se hace con instrumentos asimétri-

cos. En general, el plano bisector de la cuña forma un ángu

lo n con la línea de avance del corte, siendo (n - &) el án

gulo de incidencia.

Normalmente, este ángulo de incidencia es positivo y tiene

una influencia notable en el desgaste de la cara posterior

de la cuña. Otro ángulo a tener en cuenta es el ángulo de -

corte o( , que es igual a 90 - ( n+ W), el cual tiene una --

influencia muy notable en la fuerza de corte (Ver figura 19.).

u

d
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Figura 11.- FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA CUÑA ASIMETRICA CON DES

GASTE PLANO.
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EVANS (1966) para calcular la fuerza necesaria de rotura de

un macizo en una cuña que penetra en una superficie siguien

do una trayectoria, supuso que, hasta el momento en que se

inicia la rotura del macizo, la roca está en contacto con -

las dos superficies de la cuña en un estado de deformación

elástica.

Entonces, el cálculo de dicha fuerza se realiza de la misma

forma o por el mismo camino que para el caso de ataque simé

trico, es decir, se supone que el arco de rotura es circu-

lar y que el plano bisector de la cuña es tangente al arco

de rotura.

WHITTAKER (1962) encontró que existía una buena relación --

con la teoría de rotura por tracción para el caso de ataque

con cuñas asimétricas. Para ello postula un sistema de fuer

zas, como muestra la figura 11, actuando en una cuña asimé-

trica.

Las componentes del sistema son las siguientes : TN, que es

la fuerza normal que actúa en el plano de desgaste y ff que.

es el coeficiente de fricción entre roca y acero. FC es la

fuerza de corte y FN la fuerza normal a la trayectoria de

la cuña. De aquí :

F = R coso( +/V R seno( +/(TN
c

FN = f( R coso(- R sen p(+ TN

Ahora bien,/(TN es probablemente una componente pequeña de
Fc, mientras que TN no es una componente despreciable de

FC, de aquí las ecuaciones simplificadas siguientes

Fc _ R cos (((- o()
-

cos (17)

F = R sen (" ( ) + T
N cos
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De aquí FN = Fc tg ( ' - o( ) + TN (18)

Ahora, teniendo en cuenta que la teoría de Whittaker, ante-

riormente mencionada , está de acuerdo con la teoría de rotu

ra por tracción con cuñas asimétricas tenemos que

F = 2 t d sen 12 (2 - °() +
T

(19)
c 1 - sen [12 (2 - d ) + q,

de modo que

=
2 t d [1 /2 ( fl /2 - d ) +FN

1 - sen [1/2 (n/2 -oi +
tg (� - d) + TN (20)

Según esta expresión cuando o( aumenta decrece FN . Parao(=f4,

entonces FN.= TN tiene un valor pequeño , y para grandes va-

lores de d , FN será negativa.

1.4.3.- Corte con cuña despuntada en materiales frágiles

1.4.3.1 .- Hipótesis de Dalziel y Davies (1964)

Estos investigadores observaron que la fuerza requerida pa-

ra producir una fractura - en carbón con una cuña despuntada

o de punta redondeada aumenta con el radio de curvatura de

la punta de la cuña elevado a un exponente aproximadamente

de 0,5 ( Ver figura 12).

Sugirieron que una capa de carbón triturada por debajo de -
la cuña ejerce una presión uniforme p' en el carbón, produ-
ciendo una concentración*de tensiones de tracción t en la -
punta de la cuña, motrando que estas tensiones variaban, --

aproximadamente , de la forma :

toOp'/ Yl
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donde, p es el radio de curvatura de la cuña.

La presión hidrostática será proporcional a la fuerza que

actúa en la cuña (p' •'F). También, si la rotura tiene lu-

gar cuando t excede la resistencia a tracción de la roca,

la fuerza de fracturación variará, para el caso del car-

bón, según

F oc

F

1000

PRESION HIDROSTÁTICA p
ZONA QUEBRANTADA

t t

O

W

100
N - �

LL

10
0,001 qo1 0,1

RADIO DE CURVATURA

Figura 12.- FUERZA DE LA FRACTURA EN FUNCION DEL RADIO DE LA

PUNTA DE LA CUÑA.
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1.4.3.2.- Aplicación de la teoría al estudio del corte con cuña plana

La teoría de Dalziel y Davies explica los resultados obten¡

dos con cuñas despuntadas y, a'la vez, proporciona un cono-

cimiento físico bastante interesante del fenómeno , pero no

presta gran ayuda al cálculo práctico.

Sin embargo , esta teoría proporciona la clave por medio de

la cual la teoría del corte con cuñas puntiagudas puede ser

extendida a las cuñas planas. Esta teoría está basada en el

supuesto de que para el cálculo de la fuerza máxima de trac

ción, una cuña asimétrica puede ser reemplazada por una si-

métrica, con el mismo ángulo total de cuña.

La figura 13 muestra una cuña simétrica con un lado plano

de anchura 2b normal a la dirección de corte, que ejerce --

una tensión de compresión en el carbón y genera una trac---

ción, una cuña asimétrica puede ser reemplazada por una si-

métrica , con el mismo ángulo total de cuña.

La figura 13 muestra una cuña simétrica con un lado plano

de anchura 2b normal a la dirección de corte, que ejerce -

una tensión de tracción . A continuación , una vez que se ha

producido la penetración de la cuña , se inicia una rotura

por tracción que se propaga por la superficie debido a la

acción de la fuerza R normal a la superficie de la cuña.

En el cálculo se supone que la fuerza de compresión reque-

rida en un lado para iniciar la rotura del macizo por trac

ción es proporcional a (2b)n ; siendo n un parámetro conoci

do, que difiere del valor 0,5 dado por Dalziel y Davies.

Si la tensión de compresión es q, entonces la expresión de

la fuerza de compresión en la mitad de la punta de la cuña

será q (2b)m dl m 6 q (W)m d. Por tanto, la fuerza en la

A

)m d, dondemitad de este lado es q 2m-1
(á)m d 6 Ao qo (d

= 2m-1
o
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Si se plantea el problema en términos de que se produzca --
una rotación del macizo alrededor del punto D, puede obser-

varse que la fuerza de compresión 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 penetración de la cuña en el macizo en compa
ración con la profundidad de corte. En el equilibrio límite
de la rotación del carbón alrededor de D, tenemos :

2
R d cos (s + @-) = 1/2 t d2 + Ao q (b/d)m d2

sen í sen á (21)
6 R = t d 1 -- Ao q d (b)

m sen d
2 senbcos + E') d cos +

Según el principio del mínimo trabajo

d R = 0
d 4

ó td r cos¿ cos(9 +8')- sen6sen6+é + Ao q d (b/d)m
2 sen26 cos2 (S +� )

cos b cos' + + sen sen + é ) _ 0
cos2 ( +�)

Simplificada

cos (2 á + 0* ) = Ao (q/t) (b/d) m cos @'
1 - cos 2

De esta ecuación puede calcularse el valor de S correspon-

diente a valores particulares de los parámetros del lado -

derecho de la ecuación. La condición para que se produzca

un valor mínimo de R es que d2

d

R sea positivo. Pero )da-
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do que este cálculo es tedioso, lo único que han hecho es -

confirmar que el valor de 6 obtenido de la ecuación produce

un mínimo 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 cuña.

F = 2 R sen &+ 2 Ao q (b/d)m d (22)

de (21) y (22) se deduce

F = sen 0' + Ao (q /t) (b/d) m
2td 2 sen9cos (S+

1 + sen sen & (23)

cos +e')

Si el ángulo de fricción entre carbón y acero es1 entonces,

el semiángulo efectivo de la cuña será (8 +`f),de modo que

la ecuación final es

.F = sen (e+ te ) + 2 (m-l) (q/t) (b/d)m
2 td 2 sen9cos ( +8'+(f)

F 1 + sen&sen (&+'Q) (24)

1 cos (5+&+(f)

1.4.4.- Aplicación de la teoría de Evans al corte de rocas según -

ROXBOROUGH (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

cuña. En tal caso , la fuerza de corte vendrá dada por la -

ecuación ( 15), que, para una cuña asimétrica de anchura w

y fricción f( = 0, se transforma en
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F = 2 t w d sen 1/2 (f /2 -o() (25)
c 1 sen 1/2 (1/2 - d )

donde : Fc = fuerza de la cuña en la. dirección del corte en
el instante de la rotura.

t = resistencia a tracción de la roca.
d = profundidad de corte.
w = anchura de la cuña.

co = ángulo de corte

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

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

La resistencia a tracción para cada roca, se determina uti-
liz'ando dos métodos : el ensayo directo de tracción y el en
sayo brasileño; siendo los valores obtenidos en el ensayo -
directo algo más bajos que en el ensayo brasileño. Cuando -
se emplean en la fórmula (25) los valores de resistencia a
tracción de la roca obtenidos del ensayo brasileño, los va-

lores calculados de la fuerza de corte se aproximan más a -

las medidas.

El efecto de la fricción, que se ha despreciado en la ecua-

ción anterior, puede ser un factor significante, ya que los

coeficientes de fricción acero-roca pueden ser altos. Modi-

ficando la teoría, para incluir los ángulos de fricción, --

los valores obtenidos teóricamente son mucho más altos que

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

1.4.4.1.- Cálculo de la energía específica.

Aceptando que el ángulo de rotura permanece constante para
todas las profundidades de corte (Ver figura 14), la ener-
gía específica de corte se define como el trabajo necesa--
rio para excavar un volúmen unidad o masa de roca.

En primer lugar consideramos una pica de ancho w, operando
a una profundidad de corte d y produciendo un ángulo de ro
tura P . Si definimos :

A = Area excavada del surco = wd + d2 tang Q
V = Volumen excavado del surco = L (wd + d2 tang );

siendo :

L = Longitud del surco.

El trabajo necesario para excavar dicho surco será

E = F' L
c

y la energía específica de corte, será

F'
SE =

2
(26)

wd + d tang

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

La fuerza de corte teórica se obtiene de la ecuación (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 tracción de la roca, --
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por ello es razonable considerarla como fuerza media de --
corte de lá pica, Fc, siendo uno de los parámetros más im-
portantes en el corte mecánico de las rocas . En cambio, en
el cálculo de la energía específica es la fuerza media de
corte, F , la que debe ser usada.

En una roca , dada los resultados experimentales muestran

que la relación entre la fuerza media de corte de la'pica
y la fuerza media de corte es completamente constante. Es-
ta relación es aproximadamente igual a 2 6 un poco menos,
pero alcanza valores de 3 6 más para rocas fuertes. En el
caso del carbón este valor suele ser alrededor de 2.

F
Utilizando la relación F' = c , la ecuación (25) y la -

ecuación ( 26), podemos obtener la siguiente relación

SE = K1 (27)
K2+d

donde : K1 = 2 t w sen 1/2 (n/2 - 9)
C tgP[l - sen 1/2 ( 11 /2 -S)]

K = w
2 tang

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

mento de corte determinado , la energía específica decrece-

rá cuando la profundidad de corte aumente.

Hasta ahora , se ha hecho el estudio de una pica operando -

isladamente , pero en la práctica, el corte se efectúa 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

ción entre los útiles y, por consiguiente, la disposición

de los instrumentos de corte, con el objeto de alcanzar --

una energía específica total mínima para el sistema de cor

te. Si el ángulo de roturaf3es constante, entonces la inte

racción entre los instrumentos de corte, para que el maci-

zo que queda entre los dos surcos hechos por los mismos --
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rompa, se producirá cuando

s /d .£ 2 tang

Conociendo. el ángulo de rotura para la roca, es posible te-
ner alguna idea de como la energía específica varía 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, que operan a una --
profundidad de corte de 10 mm,en anlidrita . El ángulo de ro
tura para la anhidrita es de 522. Por tanto la interacción
se producirá con relaciones de s/d menores que 2,6, y para
valores de s/d mayores que 2,6 la energía específica será
constante.

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

1.5.1.- Proceso del corte de la roca

NISHIMATSU ( 1972 ) supone que la velocidad de corte no in--
fluye en el arranque mecánico de la roca. Basado en esta -
suposición, 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 quebrantada alrededor -
del mismo . Cuando el filo del instrumento de corte penetra
más 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). Así se
produce una primera zona quebrantada que actúa de forma pa
recida a la que aparece en el corte de metales . De tal for
ma que , cuanto más profunda es la penetración del filo cor
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tante, más grande será la fuerza de corte. Si, a un valor -

crítico de la profundidad de penetración se genera un esta-

do de tensiones, que permiten la propagación de una fractu-

ra macroscópica de rotura, entonces, la iniciación y propa-

gación de esta fractura da como resultado la formación de -

una gruesa lasca o astilla cortante.

ZAA

b a b n

c C

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

Después de la formación de esta lasca, conforme la pica --

avanza, aparece una segunda zona (b) quebrantada 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. Así, 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 *oenetración del instrumento de corte hasta un máxi-

mo,con.la iniciación de una fractura macroscópica de rotu-



39.-

ra, y luego decrece, después de que el valor máximo ha sido
alcanzado . Esta fractura macrosc6pica no comienza en el pun
to más bajo de la zona primaria , sino en un punto cerca del
límite superior de esta zona.

1.5.2.- Hipótesis

Vamos a suponer un corte ortogonal, en el que, el ancho del
filo de corte esmás grande que la profundidad de corte, con
el objeto de poder tratar el estudio del corte mecánico de
la roca como un problema bidimensional.

1.5.3. Suposición del estado de tensiones

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

Como primera suposición simplificada, suponemos que la mag
nitud de la tensión resultante p actúa por unidad de long¡
tud de la línea AB. Esta es dada por

p = po (d /sena' - \ ) n (28)

donde : po es una constante determinada del equilibrio de
fuerzas
d es la profundidad de corte.

es el ángulo entre la dirección de corte y la --
línea AB

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

n es el factor de distribución , que es una constan

te relacionada con el estado de tensiones en el

proceso de corte de la roca.
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Una segunda suposición consiste en que la dirección de la
tensión resultante p es constante a lo largo de la línea AB.
La integración de esta tensión resultante p a lo largo de -
la línea AB estará en equilibrio con la resultante de la --
fuerza de corte F. Así , tenemos

d/sen
F + po (d /sen0 - j) n d1 = 0

o V

Integrando el segundo término de la ecuación , podemos deter
minar la constante po como

Po = - (n+l ) ( d/sen
Ó
)n+l F (29)

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

Descomponiendo la tensión resultante p en las componentes -
normal '°N y la tangencial Z s y haciendo ñ= 0, obtenemos los
valores máximos de las componentes de tensión

<NO = - (n+l) sen F sen
d

ZSO = - (n+1) sen F cos
(30)

( - a(+ (f )
d

donde : o( es el ángulo de corte de la pica y 1 es el ángulo.

de fricción roca-instrumento de corte. Ahora debe--

mossuponer que la rotura tiene lugar cuando estas -

tensiones máximas alcanzan el criterio de rotura.

1.5.4.- Criterio de rotura

El criterio de rotura de la roca está dado por la envolven

te de los círculos de Mohr. Esta envolvente que es recta -
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en la región de las tensiones de compresión, está determina-
da por la siguiente ecuación, (Ver figura 17)

± Z
s = C - tang 0 1N (31)

donde : C es la resistencia de corte o cizallamiento y 0 -
es el ángulo de fricción interna de la roca que es
constante.

Figura 17.- ENVOLVENTE DE MOHR-COULOMB.

1.5.5.- Fórmula de la fuerza de corte

De la ecuación anterior (30), sí podemos suponer que la --
tensión normal que actúa en la línea AB es una compresión

tenemos que U >- (9. De aquí que adoptemos un signo negati

vo para el lado izquierdo de la ecuación (31), e introdu-

ciéndola en la ecuación (30) obtenemos

F=- 1 d
C

(32)
n+l sen' tg 0 sen cos (�-o(+(�)
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Ahora , suponemos que la línea AB en la que actúan las ten-
siones de rotura hace que la fuerza de corte sea mínima. En
tonces la ecuación ( 32) es diferenciada con respecto a Y e
igualada a 0. Por consiguiente, la fórmula de la fuerza re-
sultante de corte, por unidad de anchura del filo del ins-
trumento es finalmente dada por:

F = 2 C d cos (33)
c�)n+l 1 - sen (� - o(+

Finalmente hay que hacer notar que esta línea , cuando la --

fuerza de corte sea mínima , no coincidirá con la dirección

de la fractura macroscópica de rotura , ya que la línea AB

es considerada por conveniencia para describir el estado de

tensiones , y además la propagación de una fractura por rotu

ra no depende del estado de tensiones antes de la inicia---

ción de la misma . Por último , esta fuerza de corte F puede

ser descompuesta en otras dos componentes , una horizontal -

P (fuerza cortante ) y una vertical Q (fuerza de empuje).

P = F cos (cf-Ol)
Q = F sen ( 2 - o() (34)

1.5.6.- Cálculo del ángulo de fricción cuña-roca

De los resultados de una serie de ensayos que se llevaron

a cabo , en mortero de cemento y en toba volcánica - -

se vio aue existía una evidente relación entre las dos com

ponentes de la resultante de la fuerza de corte y la pro-

fundidad de corte. Esta relación se expresa de la siguien-

te forma

P = al + b1 d
(a2 + b2 d 35)

Q =



44.-

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

Los parámetros de la ecuación (35) se determinanutilizando
el método de los mínimos cuadrados con los resultados de --
los ensayos . Recordando que la resultante de la fuerza de -
corte, dada por la ecuación (33), está relacionada con la for
mación de una gruesa lasca, podemos suponer que los prime—
ros términos de las ecuaciones (35) están relacionados con
la zona secundaria quebrantada y los segundos términos co-
rresponden a la ecuación ( 34). De aquí , tenemos que

b1 = 2 C cos cos ( l� - d ) (36)
n+l 1- sen ( O- d+ f)

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

b2
tang (q7- o() (37)

b1

Observando las pendientes de las componentes de la fuerza -

de corte-profundidad de corte de los diagramas obtenemos --

b1 y b2 que, metidos en la ecuación (37),nos permite eva-
luar el ángulo de fricción cuña-roca. Por consiguiente,este

ángulo es una función lineal del ángulo de corte del instru

mento cortante , como se expresa a continuación (Ver gráfico

18).

= 25,49 + 0,66 ( para mortero de cemento (38)

c{1 = 22,99 + 0,32 a( para toba volcánica.
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Figura 18.- ANGULO DE FRICCION CUÑA-ROCA EN FUNCION DEL

ANGULO DE CORTE.

1.5.7.- Cálculo del factor de distribución de tensiones

A partir del ángulo de fricción interna y de la cohesión de
la roca, ambos otenidos de la envolvente de rotura de Mohr,
podemos obtener el factor de distribución de tensiones.

Utilizando la ecuación (38) y la recta de Mohr-Coulomb pode
mos evaluar el ángulo de fricción cuña-roca para un valor

arbitrario del ángulo de corte y del ángulo de fricción in-
terna 0. Ahora, llevando el valor observado de b y los valo
res evaluados dec(, 0 y C a la ecuación (36), podemos deter
minar el factor de distribución de tensiones para un valor

dado del ángulo de corte.
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El factor de distribución de tensiones no dependería de las
propiedades mecánicas de la muestra de la roca, sino del es
tado de tensiones en dicha muestra. Este estado de tensio--
nes en la misma dependería substancialmente del ángulo de -

corte del instrumento cortante. Esta predicción es verifica

da por los resultados del ensayo (Ver figura 19), donde se
puede observar el efecto del ángulo de corte en el factor -
de distribución de tensiones según la siguiente relación

n = 11,3 - 0,18o(º

cuya fórmula es común para mortero de cemento y tobas vol-

cánicas.

o TOBA VOLCANICA ( Aoishi )
a MORTERO DE CEMENTO

Z
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W o a
wn a a
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m S � oa a

ó a

U-
0 10 20 30 40 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 dinam6
metro circular tipo plato (Ver figura 20) y registradas en

un oscilógrafo electromagnético.
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Figura 20.- DINAMOMETRO DE TIPO PLATO CIRCULAR.

1.6.- ESTUDIO TEORICO DEL CORTE MECANICO DE ROCAS MEDIANTE PICAS

SEGUN LEBRUN (1978) .

Las teorías de Nishimatsu y de Evans, o en general todas -

las que se pudieran evocar, definen el esfuerzo ejercido so

bre el útil en función de las características mecánicas de

la roca (resistencia a tracción, o resistencia a cizalla--
miento y el ángulo de fricción interna) y de la forma del

útil. Independientemente de los parámetros particulares --

que introducen (criterio de rotura, concentración de ten-

siones, fricción útil-roca), todos ellos suponen la pica -

de anchura infinita y encuentran una proporcionalidad en--

tre la fuerza F, la profundidad de corte d y la anchura de

la pica w.

También,la utilización de estos modelos tiene, por otra --

parte, el inconveniente de no poder explicar los fenómenos

de interacción entre surcos y los de profundizaciones repe

tidas; siendo estos 'fenómenos esenciales para el diseño de

las máquinas de arranque. Evans intentó explicar el fenóme

no de interacción entre surcos separándolo del proceso de

corte. Llegando a una serie de resultados en los que defi-
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nió unas relaciones independientes de la roca , entre distan

cia óptima/anchura de pica y anchura de pica/profundidad de

corte, que se revelan extremadamente dudosas.

Lebrun postula que el único medio de comprender y de --

aproximarse a la actuación real de una pica es estudiar la

rotura de la roca en tres dimensiones . Esto es lo que vamos

a ver a continuación.

1.6.1.- Aproximación tridimensional del ataque de la pica

Esta aproximación 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 cálculo --

analítico de las fuerzas y de la cantidad de material arran

cado . El modelo se basa en cuatro hipótesis fundamentales.

1.- Forma de rotura. El macizo o lasca arrancado por la -

acción de la pica se supone que tiene la forma de una

sección piramidal (figura 21) delimitada por

. La superf icie libre de la roca (plano Z=0)

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

. El rectángulo de anchura w, que está inclinado un án

gulo 9' con relación a la superficie libre de la roca.

Dos triángulos simétricos con relación al plano XOZ,

e inclinados un ángulo f con relación al plano XOZ.

2.- Criterio de rotura . Se supone que la rotura tiene lu-

gar cuando en todo punto de la superficie de rotura se

alcanza el criterio rotura de Mohr-Coulomb.

3.- Dirección de cizallamiento. En todo punto de la super-

ficie de rotura, el vector cizallamiento tiene la mis-

ma dirección y es compatible con el deslizamiento del

macizo o lasca.



ix

0 �

/

E 0 B% I / -- - - y

B / I

F R

Iz

w

a) Perspectiva

xY o

z b) Vista de perfil

FORMA DE ROTURA

FIGURA. - 21



50.-

4.- Dirección de la fuerza resultante y su repartición so-

bre cada cara. Se supone que la fuerza resultante F --

tiene una dirección conocida y forma un ángulo Y con -

la normal al alano YOZ. Por otra parte se supone que -

las resultantes sobre cada una de las caras están con-

tenidas en el plano definido por la dirección de F y -

el eje OY.

Las hipótesis de este modelo llegan a transformar el pro-

blema tridimensional en un problema bidimensional, fácil -

de resolver numéricamente.

1.6.1.1.- Cálculo de la fuerza resultante F

La fuerza resultante F se calcula como suma de las fuerzas

resultantes sobre los triángulos laterales de rotura (ABC)

y (DEF) y el rectángulo de rotura ACDF; basándose en las -

cuatro hipótesis mencionadas anteriormente.

La expresión resultante de la fuerza F es la siguiente

F = C dw + C
1 - tg 0 tg + Y) sen 1 - tg 0 tg (S + Y ) cos a

tg 1
(
l + tg 2 )1/2

x
d2 ( 1 + tg2 Q )1/2 cos S

tg cos2 (39)

donde : C es la cohesión de la roca.

w es la anchura del rectángulo.

d es la profundidad de corte.

es el ángulo que forma el rectángulo con la su--

perficie libre de la roca.

0 es el ángulo de fricción interna de la roca.

P es el ángulo que forma el triángulo de rotura --

con el eje OZ.
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S✓ es el ángulo que forma la fuerza F con la normal al pla-

no OYZ.

La forma de rotura real será aquella que haga mínimo F, y,
por consiguiente, estará dada por las ecuaciones.

ÓF = 0 y F = 0

La solución, que se buscará numéricamente, no será acepta-

ble más que en el caso de que las componentes normales de

las fuerzas que actúan sobre los triángulos de rotura y el
rectángulo de rotura sean inferiores a la resistencia a --

tracción de la roca C
tg 0

1.6.2.- Extensión del modelo al estudio de la profundización de un

surco .

Supongamos un surco de profundidad d0 y de ángulo de rotu-

ra P o, en el que se desea profundizar una profundidad d. -

Este nuevo surco creado forma un ángulo de rotura P y tie-

ne una relación de profundidad determinada.

d
n =

d

A continuación, vamos a ver los dos casos que se 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 serán dos

cuadrilateros , mientras que la superficie media será un --

rectángulo.
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La expresión de la fuerza resultante F será la misma que en

(39), lo único, es que aparece multiplicada por un coefi- -

ciente de la forma (n+l)2 - n2 tg Esta expresión es vá
tg

lida cuando tg f,3 n tg �o
n+l

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 serán - -

triángulos y la superficie media será un rectángulo.

La fuerza resultante, F, será la misma que la de la expre-

sión (39 ), pero multiplicada por un coeficiente de la for-

ma
tg

tg p, - tg P

1.6.3.- Extensión del modelo al cálculo de interacción entre sur-

cos .

Lo que se pretende es excavar un surco a una distancia, 1,

de otro surco de la misma profundidad de corte, d, y de --

ángulo de rotura,p,; llamando s, a la diferencia entre, 1,:

y la anchura de la pica , w. (Ver figura 24).

En el caso en que s sea superior a d (tg P + tg P no ha-

brá interacción entre surcos y el cálculo 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 p+ tg Po) 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 f3�, el rectángulo medio de rotura tendrá una -
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superficie igual a dw ; siendo afectada , únicamente, una
sen 9

superficie lateral, formada por el cuadrilatero AB'C'C y el
triángulo B'B '' C', que es la que más interesa porque se su-

pone que contiene el mínimo de energía específica de arran-
que (Ver figura 24).

Suponiendo que la interacción es simétrica , para el caso -
en que d tg (30 < s < d (tg p + tg ,L ) , se obtiene la misma

expresión' de la fuerza que en (39), salvo que d/w tg/3 apa
rece multiplicada por un factor de la forma

K' (p ) = 1 - (1 + =t S

tg, d (tg p + tg �c)

1.6.4.- Comparación del modelo teórico con la realidad

Para confrontar el modelo teórico 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.

1.6.4.1.- Profundización de un surco por una pica.

1.6..4.1. 1.- Resultados experimentales

LEBRUN ( 1978 ) llevó a la práctica 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 que el primero.

Los surcos tercero y cuarto son mucho más estrechos que

los precedentes.
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La variación de los esfuerzos en función del número de pro-
fundizaciones está representada en la Figura 26, en la que
se observa un crecimiento fuerte para los dos primeros sur-
cos, pero parece estabilizarse a partir del tercer surco. -
El nivel de estabilización es tanto más elevado cuanto más
grande es la profundidad de corte. En la Figura 26, F0 es -
el esfuerzo correspondiente a la profundización del primer
surco.

La figura 27 representa la evolución de la energía específi
ca en función del número de profundizaciones. La estabiliz a
ción se obtiene alrededor de la tercera profundización cuan
do d es inferior a 1 mm . Cuando d es superior no se alcanza
hasta la cuarta profundización. Las curvas obtenidas tienen
forma característica de s. En esta Figura SE0 es la energía
específica correspondiente al primer surco.

1.6.4.1 . 2.- Comparación con el modelo

En la figura 28 se representa la forma final de un surco --
obtenida mediante una serie de cálculos después de profund i
zaciones repetidas en una roca de ángulo de fricción inter-
na 582, y con una profundidad de corte igual a la anchura -
de la pica.

El mismo cálculo ha sido efectuado para d /w = 0,2, lo que,
se aproxima sensiblemente a las condiciones de la experien
cia. El surco está representado en la figura 26, así como
las variaciones F. Observamos que el surco calculado para
d/w = 0,2 ve su primera profundización ensanchar un poco -
el surco inicial, mientras que el surco más 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

hipótesis del modelo son válidas para las dos primeras pro

fundizaciones . Desgraciadamente , no es posible calcular el

valor asintótico alcanzado al comienzo de la tercera o - -

cuarta profundización.

La curva de la variación de los esfuerzos pasa por los pun-

tos medidos para la primera y segunda profundización, pero

en seguida diverge totalmente.

Se puede también concluir que cualquiera que sea el tipo -

de roca los valores de F/Fo están dados para las dos prime-

ras profundizaciones por la fórmula.

F = 1 + n 3, 90 d/w (obtenida del gráfico o --
Fo 1+3 ,49 d/w figura 26).

El aumento de los esfuerzos está de acuerdo con la ley ex-

perimental de profundizaciones repetidas enunciada por Va-

lantin.

1.6.4.2.- Interacción entre dos surcos vecinos.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados por - -

LEBRUN (1978) para comparar el modelo teórico de interac-

ción entre surcos con el experimental están reflejados en

las Figuras 29, 30 y 31, en las que se representan conjun-

tamente las curvas ,. tanto las calculadas teóricamente como

las medidas'a través de ensayos,sobre la evolución de los

esfuerzos , cantidad de material arrancado y energía especí

fica de corte, según varia la relación entre el espaciado y

la anchura de picas en un mineral de hierro de Serrouivi--

ile.

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

están netamente por encima de los valores calculados.

. En cuanto a la energía específica de corte los valores --

calculados son superiores a los reales.

También , hay que añadir que la interacción comienza para --

una distancia superior a 2 tang 0 , lo que no predice el mo

delo teórico , pero , por el contrario , la distancia óptima -

de interacción medida es bastante parecida a la teórica.
v

Está claro que el modelo se aleja de la realidad cuando se

trata de simular la interacción entre surcos . Por tanto, a

este respecto es interesante ver la evolución del macizo -

calculado cuando la relación entre el espaciado y la anchu

ra de pica varía (Ver figura 32). El macizo no se rompe --

prácticamente nunca, cuando en realidad, para s/d igual a

2 tg , se mide un ángulo de rotura próximo a 75s.

La explicación de este fenómeno reside en que el macizo es

tá prefisurado por el surco precedente y la excavación del

segundo 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 . que,generalmente,afectan al rendimiento de --
arranque de una máquina de ataque puntual son los siguien-
tes :

. Aquelllos relacionados con el tipo de roca , capa o estra
to de la galería , cuyo estudio se realizará en el capítu-
lo siguiente.

. Aquellos que están relacionados con la propia máquina.

. Aquellos relacionados con la galería y su entorno.

Nosotros , en este capítulo nos vamos a ceñir a los facto-
res del segundo apartado , y más concretamente al estudio -
de las picas , ya que representan una de las partes princi-
pales de la máquina , y a la vez una limitación , debido a -
que 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 continuación , vamos a ver la influencia que ejercen los
diversos parámetros de la pica sobre el arranque según el
tipo de roca que se pretenda cortar, para terminar hacien-

do una breve mención a los diferentes tipos de picas y ma-

teriales de que están compuestas.

2.2.- EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE Y ESPACIADO DE PICAS EN

MATERIALES FRAGILES.
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2.2.1.- Efecto 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..Así, observaron que al aumentar --
la profundidad de corte aumentan las fuerzas de corte de --
la pica, y la cantidad de carbón arrancado . Para la mayoría
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-
porción (profundidad de corte )1'3 - 1, 4. En la figura 34, -
se representa gráficamente el corte efectuado por una pica
puntiaguda con un ángulo de corte de 30Q y un ángulo de in-
cidencia mayor que 5Q, en un carbón bituminoso muy duro. --
Observaron , que, si la pica no está muy afilada, una compo-
nente de las fuerzas de corte se consume en vencer la fric-
ción entre el instrumento de corte y el carbón. En tal caso,
si se representa de nuevo el gráfico de la fuerza media en
función de la profundidad de corte , a profundidad de corte
cero no pasaría por el origen, sino que cortaría a la orde-
nada en un punto . Por tanto aparecería una fuerza positiva

que seria tanto mayor cuanto más desgastada estuviera la --
punta del instrumento.

Cuando la profundidad de corte aumenta , la cantidad de car-

bón arrancado también aumenta, aunque, generalmente, este -

aumento es mucho más rápido que el correspondiente al de la

fuerza media de corte. Esto implica que el corte será tanto

más eficaz cuanto mayor sea la profundidad de corte. Tam---

bién, la energía requerida para extraer una cantidad unita-

ria de carbón " U" es proporcional a la relación entre la --

fuerza media y la cantidad de carbón extraído y a un expo-

nente de la profundidad de corte. Este varía de un carbón 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 tamaños grandes de car-

bón, pequeñas cantidades de finos y con un aumento de la --

profundidad de corte de la pica. (Ver figura 35).

En el gráfico a escala logarítmica de la figura 36, que re-
presenta la relación existente entre la cantidad de finos -

de carbón producidos durante el arranque y la energía consu

mida por unidad de peso de carbón extraído , se ve que cuan-
to mayor es el porcentaje de finos mayor es la energía con-

sumida en el arranque.

2.2.2.- Espaciado de picas en materiales frágiles

EVANS Y POMEROY ( 1966) realizaron una serie de ensayos que

consistían en efectuar varios surcos en una superficie pla-

na de un bloque rectangular con un determinado número de pi

cas. En la figura 37 se puede observar esta secuencia de --

cortes en que 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 más dificultad profun-

dizar o excavar un surco en el caso ( b) que en el caso (a)

y, a la vez, presenta más dificultad profundizar en el ca-

so (d) que en el caso ( c), ya que las fuerzas requeridas -

son mucho menores que en los casos de corte más profundo -

de un surco sencillo. La fuerza necesaria para excavar un

surco central depende de la cantidad de carbón arrancada -

en los otros cortes exteriores precedentes. Asírsi la profun

didad de corte d1 es bastante grande, los surcos excavados

por las picas exteriores se extenderán y proporcionarán al

guna ayuda para efectuar el corte central. La profundidad

de corte que origina esta ayuda depende del espaciado en-

tre líneas adyacentes de picas ( Ver figura 38 b). Las fuer
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zas requeridas para excavar un surco central son más bajas
que las necesarias para efectuar un surco sencillo; estas

fuerzas aumentan a un máximo y luego decrecen . Este decreci

miento tiene lugar cuando se alcanza el mayor beneficio o -
ayuda de los surcos adyacentes, lo 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. Más adelante, una
sucesión de cortes dio lugar a unos carbones con formas de
cresta entre picas adyacentes que son muy difíciles de eli-

minar, dando lugar a que en la práctica se produjeran atas-

cos en las picas.

En la figura 39 se relaciona el trabajo necesario 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 línea.

Los beneficios obtenidos por la ayuda de las líneas de pi-
cas exteriores se producen cuando la penetración 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 y el beneficio del corte no sólo se refleja
en la baja energía requerida para extraer una cantidad de-

terminada de carbón, sino también en la forma o tamaño del

producto que es arrancado y en la formación de reducido vo-

lúmen de finos.
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2.3.- 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 6xidosde hierro y otros mi

nerales , con el fin de ver la influencia de la profundi-

dad de corte y espaciado de picas sobre otros parámetros.

2.3.1.- Efecto de la profundidad de corte

Según 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 energía específica disminuye según la siguiente cur-

va

SE = l
K2+d

donde, "SE" es la energía específica y "d" es la profundi-

dad de corte.

En general , se ve que las profundidades de corte pequeñas

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, según la ecuación anterior , la energía específica

tiende a cero conforme la profundidad de corte se aproxi-

ma a infinito y,sin embargo , la energía específica parece

que tiende a ser asint6tica.
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Según se observa en la figura 40 c, cuanto mayor es la pro

fundidad de corte mayor es la cantidad de carbón arrancada

por metro y, a la vez, el grado de fragmentación. La curva

de cantidad de carbón arrancada es de la forma Q = d2tg /3

+ wd, siendo P el ángulo de rotura de la roca, que permane-

ce constante.

2.3.2.- Efecto del espaciado de picas

Dos picas interaccionan entre sí, para producir la rotura

del macizo que queda entre los surcos abiertos por las mis

mas, cuando

s k 2 d tg 9

donde : s es el espaciado de picas y

P es el ángulo de rotura de la cuña

En las figuras 41 a y b se ve como las fuerzas en una pica

varían con su proximidad a un surco excavado anteriormente

Así, 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-

derán a cero. Según nos alejamos de esta posición las - -

fuerzas de corte aumentan progresivamente hasta que produ

ce la interacción entre picas, lo que tendrá lugar para -

un espaciado de alrededor de 45 mm. En estas figuras se -

observa que las fuerzas alcanzan un máximo y, después de

esto , para espaciados mayores de 45 mm, permanecen cons--

tantes.

En la figura 41 c se puede ver que la energía específica

pasa por un mínimo para un espaciado de picas de alrede1-

dor de + 20 mm, aumentando y permaneciendo constante para

valores mayores del espaciado, y en la figura 41 d ,se re-
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presenta una curva teórica e hipotética de la energía espe

cífica en función del espaciado.

La ecuación anterior de la energía específica,

i1
SE =

K2+ d

nos sugiere que a profundidad de corte cero la energía es

pecífica tenderá a un valor finito y máximo. Entonces el

espaciado de -30 mm es equivalente a la profundidad de --

corte cero a la que corresponde la máxima energía especí-

fica que tiene lugar en este punto , y,por lo tan to,será -

también un eje de simetría, ya que el espaciado puede es-

tar previsto en el otro lado; de tal forma que la energía

específica decrece conforme aumenta el espaciado . Si con-

sideramos ahora la otra situación extrema, es decir, cuan

do s = 2 d tg P , vemos que para valores mayores de este

espaciado la energía específica permanece constante y pa-

ra valores menores que este espaciado la energía específi

ca comienza de nuevo a decrecer. Los dos extremos del es-

paciado , mencionados anteriormente, proporcionan los valo

res más altos de la energía específica, y además , entre -

ellos existe un mínimo.

Esta curva hipotética, ver figura 41 d, puede aproximarse

por una ecuación de la forma

A - Bx2 + Cx4
y =

1+x4

donde : y = energía específica

x (s + w)

En la figura 41 c, uno de los valores más altos de la - -

energía se obtiene para espaciados un poco mayores de - -

40 mm , y el mínimo de la energía específica se consigue -
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para espaciados de alrededor de 20 mm, que, a una profundi
dad de corte de 9 mm, representa una relación de s/d = 2,2.
Los experimentos de arranque realizados en otra serie de -
rocas mostraron que'la relaci6n s/d, para un mínimo de - -
energía específica, varía de acuerdo con el tipo de roca.

2.4.- 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 óxidos de hierro. No -
existía evidencias de cuarzo.

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

La arenisca estaba compuesta por granos.'medios y con un --
alto contenido de cuarzo, alrededor de un 90%, debido a la
sílice que existía en el cemento matriz; conteniendo, ade-
más un 5% de 6xidos de hierro y un 5% de feldespatos.

2.4.1.- Efecto de la profundidad de corte

En los ensayos llevados a cabo sobre estos tres tipos de
rocas, la velocidad de corte permaneci6 constante - - - s

( 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 relación similar
existe para la fuerza media de corte de la pica.

La energía específica medida en todos los casos decrece
con el aumento de la profundidad de corte hasta un cier
to límite. A pequeñas profundidades, el grado de reduc--
ci6n de la energía específica es mucho mayor que a gran-
des profundidades. Existe una clara indicación de que pa
ra cada caso había una profundidad de corte, más allá de
la cual, no se producían mejoras en la eficacia del cor-
te.

Existe un buen acuerdo entre la curva teórica y la curva
real de la energía específica.

Para una anhidrita, la relaci6n 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

ci6n fue de 2,8 y de 2,2 respectivamente. La relaci6n -

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 están -

de acuerdo con las experiencias realizadas en carbón, -

aunque para la caliza las relaciones tienden a ser más

altas.

Las 'fuerzas normales en la pica durante el corte fueron

altas, debido a la ausencia de ángulo de corte para la

pica de anchura 13 mm y al bajo ángulo de corte de la pi

ca de anchura 30 mm.
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En varias ocasiones se encontró que en la anhidrita la --

fuerza normal excedía a la fuerza de corte. Esto es poco

común en el carbón cuando se utilizan picas agudas , ya que,

normalmente , en el corte del carbón con picas éstas tienen

grandes ángulos de corte positivos . Sin embargo, la teoría

del corte aplicada al carbón u otras rocas indica que cuan

do las picas tienen un ángulo de corte bajo se alcanzan --

unos valores de las fuerzas normales bastante grandes.

2.4.2.- Efecto del espaciado de picas

Para investigar los efectos de interacción entre instru--

mentos de corte adyacentes, ROXBOROUGH (1973), calculó --

los valores de la energía específica para un instrumento

de corte situado paralelamente , a la misma profundidad --

que 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 gráficamente en la figura 43, llegando a las si-

guientes conclusiones.

Para el caso de la anhidrita fueron las siguientes

• La interacción entre los instrumentos de corte tiene lu

gar aproximadamente para una relación de s/d X2,6.

Conforme la relación s/d se aproxima a cero la energía

específica aumenta rápidamente.

Los valores máximos de la energía específica para cada

profundidad de corte se alcanzan cuando s/d se aproxima

a 1,5.
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Pequeñas mejoras en la energía específica se obtenían,pa

ra pequeñas profundidades de corte , con un espaciamiento

6ptimo conforme aumenta la profundidad de corte.

La energía específica más baja fue alcanzada para un es-

paciamiento óptimo con profundidades de corte más gran-

des.

En el caso de la caliza y arenisca los resultados son simi

lares a los que se encontraron en la anhidrita. Así el án-

gulo de rotura para la arenisca y caliza fue de 62°y de --

70° respectivamente , y la interacción tiene lugar para re-

laciones de s/d de 3,8 y 5,5 respectivamente. Cuando s/d

se aproxima a cero la energía específica aumenta rápidamen

te hasta un nivel superior.

2.5.- INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD DE CORTE EN UN MINERAL DE HIE

RRO DE SERROUVILLE.

MARC LEBRUN (1978).llevó a cabo . una serie de ensayos sobre

una roca determinada que tenia un ángulo de fricción in ter

na de 58°. El cálculo muestra que cuando d/w aumenta, el -

ángulo de rotura permanece constante.

Las fuerzas en la pica cumplen la siguiente ley

F = C (7,05 dw + 13,4 d2)

donde : C = cohesión

d = 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

cohesión.
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Este., autor para determinar la cantidad de roca arrancada,

no tuvo en cuenta el volumen de macizo arrancado, porque

experimentalmente era incontrolable, pero sí calculó el --

volumen del surco realmente excavado por metro de recorri-

do, permaneciendo el ángulo de rotura de la roca constante.

De este hecho, dedujo el volfamen de roca arrancado por la

siguiente expresión.

Q = wd + d2 tg¡3

En la figura 45 puede observarse la relación entre el volú'

men de roca arrancado en un surco con un ángulo de rotura

de 50°y una profundidad de corte que está comprendida en-

tre 1 y 2,5 mm.

En la figura 46, se puede observar la variaci6n de la ener

gía específica de corte en función de la profundidad de --

corte. La energía específica está dada por

SE = 1 F
2 Q

o también

SE = 1 7,05 Cdw (1+1,90 d/w)

2 dw (1+1,11 d/w)

o de la forma siguiente

SE = 3,525 C x 1 + 1,9 d/w
1 + 1,11 d/w

En esta curva se puede ver que existe una aparente contra

dicción con todas las opiniones emitidas sobre este pro--

blema hasta el momento. Así,la energía específica crece -
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lentamente con la profundidad de corte, de tal forma que -

aumenta un 12% cuando d/w pasa de 1 a 2,5 , límite máximo -

admitido por la configuración de la pica. Por esto, se com

prende porque los autores hablan de un valor asintótico pá

ra la energía específica cuando la profundidad de corte au

menta.

Por otra parte,LEBRUN constata que este modelo no conviene

más que cuando d /w es del orden de 0,5. En este caso se --

produce un efecto de piel al nivel de la roca que hace que

la roca no estalle bajo la acción de la pica. Hay que cons

tatar que el decrecimiento de las curvas de la energía es-

pecífica obtenida por diferentes autores se produce cuando

d/w es inferior a 1. Por consiguiente la aparente contra-

dicción con la experiencia queda pues suprimida.

2.6.- VELOCIDAD DE CORTE DE LAS PICAS

VALANTIN ( 1964) realizó una serie de experimentos con una

pica para ver la influencia que tenía la velocidad de cor-

te en el arranque de la roca. Los resultados de este estu-

dio fueron los siguientes :

2.6.1.- Independencia de los esfuerzos y de la velocidad de corte

Para este ensayo se utilizaron dos máquinas 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 llegó a la conclu-

sión de que , a igualdad de otros parámetros, la velocidad

no ejerce influencia notable sobre los esfuerzos de las -

picas.
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Del ensayo , también se dedujo, que la energía necesaria pa-

ra arrancar, por la acción 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 dirección de --

los esfuerzos en el espacio permanece constante, variando -

únicamente su intensidad.

2.6.2.- Influencia de la velocidad de corte en el desgaste del útil

Se comprobó que un aumento de la velocidad de corte, a par-

tir de valores pequeños, lleva consigo una aceleración poco

importante en el desgaste del útil. Si la velocidad sigue -

aumentando , se observa que, a partir de un cierto valor, la

velocidad de desgaste del útil aumenta considerablemente.

Así, sobre una roca de dureza media , si la velocidad de cor

te varía de 0,8 a 1 , 6 m/s, la velocidad de desgaste del - -

útil aumenta alrededor de un 10%, y si aumenta hasta 3,20 -

m/s, la velocidad de desgaste se encuentra multiplicada por

80. Es de notar que en los dos casos se dobla la potencia -

disipada en frotamiento.

Existe una velocidad crítica a partir de la cual la veloci-

dad de desgaste aumenta considerablemente. De los ensayos -

realizados sobre diferentes rocas se vio que éstas ejercían

una influencia muy notable sobre el valor de la velocidad -

crítica. Así , la velocidad crítica es de 0,60 m/s para una

roca de dureza Cerchar 30 , y para una roca de dureza 5 al--

canzará 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.- Evolución de los esfuerzos en función del desgaste de la pi

ca.

Del estudio llevado a cabo sobre la variación de las fuer-

zas que actúan sobre una pica en función de su desgaste, se

observa que entre la componente horizontal Fc y vertical --

FN existe una relación lineal ( Ver figura 48) de la forma

Fc
=
Fco

+ K FN

donde : Fco es una constante que depende de las condiciones

del ensayo , naturaleza de la roca , profundidad de -

corte, etc ... El coeficiente K, análogo a un coefi-

ciente de fricción , varía entre 0,25 y 0,4. En gene

ral, es sensiblemente diferente del coeficiente de

fricción 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 características de

los dos materiales debido al elevado valor de las -

presiones de contacto.

La fuerza horizontal de corte Fc puede considerarse como la

suma de una fuerza constante, que corresponde a la destru--

ción de la roca , y de una fuerza proporcional a la componen

te vertical FN, que no es más que otra fuerza de fricción -

carburo-roca para estas condiciones experimentales. Es im-

portante hacer notar que este trabajo de fricción 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 calorías 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 que se pueden observar que la dirección -

de la fuerza total en la pica varía según el estado de des

gaste de la misma . Así, cuando la pica es nueva la inclina

ción es de 454, y conforme aumenta el desgaste de la pica

la resultante se va aproximando progresivamente al eje ver

tical, siendo su inclinación máxima alrededor de 209 cuan-

do la pica está al límite de su utilización.

2.6.4.- Relación entre la fuerza normal de la pica y el semiplano

de desgaste de la pica .

La evolución lineal de la altura de desgaste en función del

camino recorrido sugiere una constancia en las condiciones

de trabajo de la superficie de desgaste cuando éste progre-

sa. Esta hipótesis se confirma viendo la correlación 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

persión 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 pequeño, pero medible, se explica -

por causa de la deformación elástica de la roca bajo la pun

ta del útil, deformación que da lugar a una superficie de -

contacto nula.

La relación lineal entre la fuerza vertical y el semiplano

de desgaste es

FN = FNO + pS

donde
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FN = esfuerzo normal
S = semiplano de desgaste

p = dimensiones de una presión
FNO= constante

2.6.5.- Medida de l a - temperatura

Hemos visto que 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 fáci-

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 más severas , la temperatu

ra aumenta hasta alcanzar los 15004C aproximadamente, valor

que corresponde a la temperatura de fusión del cobalto, y a

partir de la cual se estabiliza. De los exámenes micrometa-

lúrgicos se ha puesto en evidencia una zona de muy débil es

pesor en la que la estructura del carburo vitrificado está

fuertemente perturbada.

Se observa que estas temperaturas tan elevadas sólo se al-

canzan cuando existe un contacto estrecho entre la roca y

el carburo , cuya presión de contacto puede pasar ampliamen

te de los 1000 bars. El flujo de calor, que se genera por

este contacto , se transmite rápidamente por conductibili-

dad al interior de lalpica, lo que, conduce a un gradiente

de temperatura elevado.
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2.6.6.- Efecto de la velocidad de corte sobre otros parámetros

ROXBOROUGH (1973) realizó una serie de ensayos en una anhi-

drita tomando como única variable la velocidad de corte, --

llegando a la-conclusión de que la velocidad de corte no --

afecta a los principales parámetros que intervienen en el -

arranque . EVANS y POMEROY ( 1966), llevaron a cabo una. serie

de experimentos en el carbón , llegando a'.las mismas conclu-

siones que ROXBOROUGH.

La anhidrita y el carbón son rocas no abrasivas, sin embar-
go en rocas más 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-
gía especifica.

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

DE PICAS.

2.7.1.- Definición de los parámetros geométricós de la pica

Angulo de corte d. Es el que forma la cara delantera con el

plano perpendicular a la dirección del movimiento. Es posi-

tivo si el ángulo que forma la cara delantera , mencionada -

anteriormente , con la dirección del movimiento de corte es

superior a 904 y negativo en caso contrario ( Ver figura 50).

Angulo de incidencia ó . Es el ángulo que forma la cara pos

terior o trasera 'con la dirección del movimiento de corte.

Angulo de filo 2 1. Es el ángulo del cuerpo del útil. Alge-

braicamente o(+ ü +21= 90º.



103.-

Anchura de la pica. Es difícil de definir con precisión, ya

que no depende sólamente de la pica, sino también, de la --

profundidad de corte. A débiles profundidades no se puede -

dar una definición rigurosa de la anchura de la pica. Sin -

embargo, se puede decir que para dos picas dadas, a igual-

dad de condiciones, la más ancha será aquella que arranque

el mayor volumen de roca.

d-

Fc

f Fn

FIGURA.- 50 ÁNGULOS DE LA PICA

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

en materiales frágiles .

EVANS y POMEROY (1966) realizaron una serie de ensayos en -

carbón con dos familias de picas (Ver figura 51 a), en que

lo único que variaba era el ángulo de filo de la pica, mien

tras que el ángulo de corte y el ángulo de incidencia que -

eran de 30 y 6 grados, respectivamente,permanecían constan-

tes durante todo el ensayo.
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Si utilizamos la energía consumida en el arranque como crite-

rio de eficacia para el corte efectuado mediante una pica --

(figura 52 ), podemos ver que cuanto más obtuso es el ángulo

de filo de la cuña más eficaz es el corte . Pero , por el con-

trario, las fuerzas que actúan en una pica son mayores, por

ejemplo, para una pica de 180Q las fuerzas son mayores que

para una pica puntiaguda, sin embargo la mayor cantidad de

carbón 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 continuación, 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 carbón

de Dunsil , ya que el decrecimiento en la eficacia del corte

es pequeño. Algunos ensayos adicionales muestran que el va-

lor excepcionalmente alto de la energía consumida en el ---

arranque está probablemente asociado con el desgaste a un -

radio de 4,76 mm en la punta de la pica. La línea de puntos

muestra la relación observada cuando se tiene en cuenta las
altas fuerzas atribuidas al desgaste de la pica . Por esto,

actualmente se deduce que las picas puntiagudas no son efi-

caces en el corte,; un instrumento puntiagudo de 60Q ten--

dría un radio en la punta menor que 1,58 mm .

En general , si la cuña es ancha y presenta un ángulo obtuso

una pequeña profundidad de corte generará un área de contac

to grande y las tensiones desarrolladas en la superficie --

cuña-roca serán reducidas. En el caso anterior , la penetra-

ción con una cuña aguda genera unas tensiones de contacto -

más altas . La componente máxima de compresión tiene lugar -

con ángulos más pequeños en la superficie de la roca, de -

modo que la energía disponible puede utilizarse eficazmente

en el astillamiento de la superficie libre.
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En la práctica puede establecerse una relación entre el al-
to grado de penetración de una cuña aguda y el deterioro --
consiguiente en el proceso de penetración, debido al desga s
te de la pica. Los grandes ángulos se suelen utilizar en ro
cas duras , abrasivas, pero también este desgaste debe guar-
dar unos límites aceptables.

2.7.3.- Efectos de las formas de las caras de corte e incidencia en
el arranque .

VALANTIN ( 1975 ) llevó 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 (f i
gura 54 a) observó que los esfuerzos crecen cuando el ángu-
lo de corte d disminuye , la cantidad de material arrancado
no está afectada por la variación del mismo y la energía e s
pecífica es una función decreciente de o( . En el caso de --
corte en tejado ( figura 54 b),dedujo que cuando el ángulo -
de filo l 8'disminuye, los esfuerzos en la pica disminuyen --
sensiblemente , de una forma lineal . Este decrecimiento de -
los esfuerzos va igualmente acompañado de una disminución -
de la cantidad de material excavado. En definitiva , la ener

gía específica es una función decreciente de L &

ROXBOROUGH (1973) constata que el paso de un corte plano
(l&= 1802 ) a un corte en tejado (Le'= 902) da lugar a que las
fuerzas de corte y normal se reduzcan en un 30%, aumentando
la energía específica en un 14 %. El corte en tejado mejora
la tenacidad del útil, y normalmente, se utiliza cuando en
el corte plano se produce un consumo de útiles demasiado --
importante.

En el caso de corte con la cara de incidencia en tejado - -
(figura 54 d) el ángulo no modifica la relación FN/Fc, --
pero un decrecimiento de a partir de 1804 da como resulta
do una disminución 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 que provoca en definiti

va un aumento de la energía específica.

ROXBOROUGH (1973) observó que para una profundidad de corte

de 15 mm existe una disminución de los esfuerzos en un 64%

y un aumento de la energía específica en un 36% cuando se -

pasa de una cara de incidencia plana a una cara de inciden-

cia en tejado de 60Q. Este beneficio importante erg esfuer--

zos viene acompañado de una fuerte concentración de fuerzas

sobre la punta de la pica cuando la profundidad de corte es
débil.

,2.7.4.- Efecto de los ángulos de la cuña en los resultados del cor-

te en carbón .

EVANS y POMEROY (1966) observaron que según aumenta el ángu

lo de incidencia de OQ a 54 las fuerzas de corte y normal -

decrecen progresivamente , de tal forma que, si aumentamos -

este ángulo más allá de 5Q, se produce una pequeña reduc---

ción de los esfuerzos.

En las figuras 55 y 56 se ve la variación de las fuerzas me
diás de corte y normal en función del ángulo de incidencia

y varias profundidades de corte para una pica con un ángulo

de corte de 30Q. Este ensayo fue realizado en un carbón du-

ro (Barnsley Hard ), obteniéndose parecidos resultados con -

un carbón friable o quebradizo ( Garw).

Las fuerzas medias de corte decrecen continuamente cuando -

el ángulo de corte aumenta (Ver figura 57), particularmente

con picas que tienen un ángulo de incidencia positivo. Lo -

mismo ocurre con la fuerza media normal siendo cero para

un ángulo de corte de 25Q y superiores . En algunos ins-

tantes, en particular cuando se utilizan picas agudas, la -

fuerza normal será negativa , es decir, las fuerzas actúan

tendiendo a arrastrar la pica en el carbón (Ver figura 57 y

58).
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En la figura 59 se puede observar la influencia del ángulo
de corte sobre la energía específica, que-nos da una idea

de la eficacia del corte. El ensayo se efectuó sobre dos --

carbones, uno duro (Rossington, Barnsley) y otro quebradizo
o friable (Cwintiller, Garu ). En los dos se ve que la ener--

gía específica disminuye cuando aumenta el ángulo de corte.
Un corte eficaz se obtendría con ángulos de corte grandes,

pero el problema es que está limitado por el desgaste en la
punta de la pica, ya que en el arranque de las rocas, gene-

ralmente, lá vida de la misma es un factor decisivo.

2.7.5.- Variación de la fuerza de corte con el ángulo de corte en -

la rotura de una roca .

ROXBOROUGH (1973) realizó unos ensayos para ver la varia- -
ción de la fuerza de corte con el ángulo de corte, tanto --

teórica como prácticamente (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 teóricos de la fuerza de corte los obtuvo me-

diante la ecuación de Evans (25).

F 2 t w d sen 1/2 (fl/2 - d)
c 1 - sen 1/2 (n/2 - a(

Los valores de la resistencia a tracción de la roca fueron:

calculados mediante el ensayo de tracción directo y el en-

sayo brasileño. Sustituyendo estos valores en la fórmula -

anterior tenemos la variación de Fc en función del ángulo
de corte.

Entre los valores prácticos de Fc medidos en dichos ensa-

yos y los valores teóricos se obtuvo una discrepancia. Es

to se atribuye al hecho de que el efecto de fricción se



0,6 CARBON
O ROSSINGTON, BARNSLEY HARDS (DURO)
x CWMTILLERY , GARW COAL (BLANDO)

E

f

Q
U
W
Ú O
á 0,3
N

Q O

Z
x

W

x

0 20 40 60

ANGULO DE CORTE ( GRADOS)

EFECTO DEL ÁNGULO DE CORTE SOBRE LA
ENERGIA UTILIZADA EN EL ARRANQUE DEL
CARBON

FIGURA. -59



Fc

12 t

\

10 \
z \

Q \e \
7 \
Ó 8 \ \

\\ \
4 \ \
J \ \

á 6
d

124mmQ
d=19mm

w \ \
U
w
Z 4 \ d=127mm

. d = 25,4 mm

d= 19 mm
wG 2

_ d =12,7mm

MEDIDOS

m ------ TEORICOS
LL
ú
LL 0

10 20 30 40 50 60

ANGULO DE CORTE ( GRADOS)

RELACION ENTRE LA FUERZA DE CORTE Y EL
ÁNGULO DE CORTE DE LA PICA

FIGURA. -60



117.-

desprecia en la ecuación anterior , sin embargo, este ángulo
de fricción puede tomar valores importantes. Pero a pesar -

de la discrepancia entre los valores calculados y medidos,

la tendencia es muy parecida 'cuando el ángulo de corte y --
profundidad de corte varían.

2.7.6.- Efecto del ángulo de corte sobre diversos parámetros de

corte.

ROXBOROUGH ( 1974 ) vio la influencia que ejerce el ángulo de
corte de una pica sobre diversos parámetros ( Ver figura 61).
Para este ensayo empleó una arenisca compuesta por un 82% -
de cuarzo , un 12% de feldespato , principalmente o.rtoclasa,
y el resto óxidos de hierro (l ,5%)y otros minerales, utili--
zando una pica de anchura media y grandes profundidades de
corte.

Como se observa en este gráfico , la fuerza de corte y nor-
mal en la pica y la energía específica siguen una tendencia
similar. En principio los beneficios en el corte se obtie-
nen cuando el ángulo de corte aumenta, pero estos están li-
mitados por la resistencia mecánica de la pica . En la prác-
tica el mayor beneficio fue alcanzado con un ángulo de cor-

te positivo de 20Q , y posteriores aumentos sólo propor-.

cionaron una mejora marginal en la fuerza de corte y ener-

gía específica.

Teórica y experimentalmente se ha observado en algunas ro-

cas la existencia de una fuerza normal negativa para ángu

los de corte mayores de 30Q. 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 pequeño y aparentemente insignificante, no --

tiende a producir voluntariamente , aumentos en la profundi

dad de corte . Más adelante, en apoyo de este argumento, se

comprobó 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

más altas que las normales, pero la generación de un desgas

te plano produce un aumento desproporcionado de la fuerza -

normal.

En la figura 61 c se observa , primeramente , que la cantidad

de material arrancado es independiente del ángulo de corte,

y en segundo lugar, que el grado de fragmentación aumenta -

con dicho ángulo-

VALANTIN (1964) dedujo que los esfuerzos en las picas cre-

cen cuando el ángulo 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 ángulo de corte es positivo o ligeramente ---

del mismo ordennegativo -SQ,y su crecimiento es fuerte, y

de magnitud para Fc y FN, cuando el ángulo de corte decrece

más allá de -54 (Ver f igura 62). En el caso de rocas débi-•-

les y grandes profundidades de corte (Ver figura.63), el

mismo autor encuentra un decrecimiento mucho más marcado de

los esfuerzos cuando el ángulo de corte es positivo. Este

decrecimiento llega incluso a modificar la relación FN/ Fc.

Una variación del ángulo de corte no afecta para nada a la

cantidad de material arrancado. En cambio la energía especí

fica es una función decreciente de dicho ángulo.

También, el ángulo de incidencia, no interviene ni sobre los

esfuerzos ni sobre la cantidad de material excavado, con la

condición de que sea superior a 6 6 7 grados; interviniendo

únicamente, en el desgaste de la pica.
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2.7.7.- Efecto de la anchura de la pica sobre diversos parámetros

ROXBOROUGH (1974) realizó una serie de experimentos en la

arenisca del Bunter, mencionada en el epígrafe anterior,

viendo que 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).

Según se observa en este gráfico 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 energía de rotura es de 3,4 MJ/m3 . Cuando au-

menta la anchura no se produce un cambio significativo en
la energía específica,sin embargo, hay que tener en cuenta

el desgaste de los instrumentos de corte, ya que su resis-
tencia mecánica cada vez es más 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) llevó a cabo una serie de experimentos

en un mineral de hierro de Serrouville con un ángulo de

fricción interna 58Q, observando que los esfuerzos en la
pica seguían la siguiente ley

F = C (7,05 d w + 13,4 d2)

Esta variación está representada en la figura 65, en la
que 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 volú-
men de surco realmente excavado por metro recorrido en una

roca con un ángulo de rotura ,8 , está dado por

Q = w d + d2 tg

Este ángulo de rotura Í3 permanece constante cuando d/w va-
ría.

Esta fórmula confirma el crecimiento lineal de Q con w, -
siendo la ordenada en el origen proporcional a d2,

La variación de la energía específica con la anchura está
dada por la fórmula

SE = 3,525 C x w + 1,9 d
w + 1,11 d

Su variación está representada en la figura 66, de tal for
ma que, conforme aumenta la anchura de la pica, la energía

específica va disminuyendo.

2.7.8.- Conclusiones generales

EVANS y POMEROY fueron los pioneros en este campo de inves

tigación, siendo publicados sus trabajos en 1966. La mayo-

ría de este trabajo fue llevado a cabo en carbón, donde =-

midieron la eficacia del corte en función de la energía e:

pecifica, variando la geometría de la pica, espaciado, ve-
locidad de corte y desgaste. Los resultados de estos expe-

rimentos muestran que :

La energía específica permanece constante con un ángulo

de incidencia mayor de 5s, pero aumenta bruscamente des-

pués de que este ángulo cae por debajo de 5s.

FIGURA.- 66
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La energía específica decrece cuando el ángulo de corte

aumenta, tendiendo al límite más bajo cuando dicho ángu-

lo está comprendido entre + 204 y +309.

. El valor óptimo de la relación entre el espaciado de pi-

cas y la profundidad de corte es de.3 a 1.

. No hay un cambio significativo de la energía específica

con un aumento de la velocidad de corte.

Otros trabajos llevados a cabo por Evans y Pomeroy mues-
tran que existe una relación lineal entre la fuerza media

de corte de la pica y la resistencia a tracción del carbón

También investigaron* el efecto del desgaste, llegando a la
conclusión de que la fuerza de penetración de una cuña en

un bloque de carbón era proporcional a la raíz cuadrada --
del desgaste de la pica.

Estudios realizados por Valantin y otros ( 1964 ) están de
acuerdo con los resultados obtenidos por Evans y Pomeroy,

referentes al efecto del ángulo de incidencia, velocidad

de corte de la pica y ángulo de rotura en roca débil. Sin

embargo, en roca dura se encontró que la fuerza de corte

decrecía cuando el ángulo de corte aumentaba, tendiendo -

al límite más bajo para un ángulo -79.

Más recientemente se llevó 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 descubrió una relación en-

tre la profundidad de corte y la energía específica, mos-

trando que cuando la profundidad de corte aumenta la ener

gía específica disminuye . En trabajos posteriores se en-
contró que la energía específica alcanza un valor mínimo

y, a partir de aquí, empieza a aumentar cuando la profun-

didad de corte aumenta.
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Los experimentos, referentes a la geometría de la pica, --

coinciden con los trabajos previamente publicados. Las con

clusiones de este estudio fueron las siguientes :

. En cortes efectuados en areniscas la energía específica

aumenta conforme aumenta el ángulo de corte lateral.

La energía específica 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 más grande que -

la profundidad de corte.

La energía específica aumenta ligeramente con un aumento

de la anchura del instrumento de corte.

• Los valores medidos de la energía específica, cuando la

velocidad del instrumento de corte varía desde 15 m/seg

a 0,45 m/seg, muestran que no tiene ninguna dependencia

de la velocidad de corte.

. La relación entre el espaciado y la profundidad de cor-

te fue medida para varios tipos de rocas en condiciones

secas y húmedas , obteniéndose un valor óptimo de la re-

lación entre el espaciado y la profundidad de corte, --

siendo mayor en condiciones húmedas.

2.7.9.- Tipos de :picas y mater i e.les de que están compuestas .

Uno de los aspectos más 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 máquina en el corte.

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

ataque
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• Picas de ataque lateral, con o sin bisel. Estas ejercen
una acción de machaqueo al mantener en contacto la pica

y la roca durante todo el corte, lo que da estabilidad

a la cabeza; sin embargo, son bastante sensibles a los
impactos, que pueden romper la widia. (Ver figura 67 a).

Picas de ataque frontal (Ver figura 67 b).

• Picas de ataque en punta. Este tipo de picas se autofi-

lan al rozar la roca debido a que giran en los portapi-

cas, desgastándose uniformemente. Tienen mayor resisten

cia a los impactos que las anteriores pero se calien--

tan más por ser mayor su superficie de contacto con la
roca (figura 67 c).

Las picas más usadas hasta ahora son las de ataque late--

ral pero en la actualidad, sobre todo en máquinas pesadas

se está pasando a las de punta. En las máquinas medias --

pueden utilizarse indistintamente unas u otras, sin que se

obtengan diferencias en las velocidades de avance o en el

consumo de útiles por unidad de volúmen de roca.

Las picas se destruyen principalmente por efecto térmico,

como consecuencia de su fricción 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 está constituida
la pica debe por lo tanto tener un coeficiente de fric- -

ción bajo y conservar sus características mecánicas a al-

ta temperatura. Esto lo cumple el carburo de tungsteno --

que tiene, por una parte, un coeficiente de fricción mi--

tad que el del acero-roca y, por otra, conserva buenas --

características mecánicas hasta los 600 grados.

Las etapas para la producción de carburo de tungsteno, se

gún OSBURN (1968), son las siguientes



a) Pica de ataque lateral

b) Pica de ataque frontal

c) Pica de ataque en punta

TIPOS DE PICAS

FIGURA.- 67
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Concentración del mineral de tungsteno , generalmente Wol.

framita, sometiéndolo a un proceso químico con el fin de

obtener _ par.atungsteno de amonio , óxido túngstico o áci-

do tungstico.

Proceso químico de reducción del metal de tungsteno por
medio del hidrógeno..

Conversión del metal de tungsteno en carburo de tungste-
no mediante una mezcla de dicho metal con polvos de car-

bón puro , calentado en condiciones no oxidantes.

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

1 Molienda.

El carburo de tungsteno y los polvos de cobalto son mez-

clados por peso según las características mecánicas que
se desee obtener en el producto final (Ver figura 68).

También se añade cera parafinada para producir un polvo

fluido y éter de petróleo para prevenir la oxidación du-
rante la molienda . La molienda se lleva a cabo en móli--

nos de bolas de rotación o de vibración. Estos últimos,
tienen la ventaja de que utilizan la mitad de tiempo pa-
ra completar el ciclo de molienda en comparación con los

molinos rotatorios.

2 Compactación.

Después de la molienda , una vez que se ha extraído el --

éter de petróleo , los contenidos del molino se tamizan -

y a continuación se efectúa un control de calidad.



RESISTENCIA

RESISTENCIA Y
DUREZA DEL
CARBURO CEMENTADO

DUREZA
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CANTIDAD DE COBALTO PRESENTE

FIGURA. - 68
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La compactación inicial puede efectuarse por medios ma--

nuales o mecánicos . El producto compactado de esta forma,

que tiene la resistencia del yeso , debe ser diseñado pa-

ra que tenqa lugar durante la sinterización una reduc- -

ción en sus dimensiones de un 20%.

3 Presinterización.

La presinterización de los compactados se realiza en un

horno de tubos continuos , con una atmósfera de hidrógeno

reductora, operando a 3004C, 4004C y 800QC, durante un -

tiempo total de 300 minutos . En la primera etapa se eva-

poran las ceras parafinadas que se recogen en las partes

frías del horno , mientras que en la etapa de 8002C se ob

tiene un producto sinterizado bastante resistente para -

ser mecanizado.

4 Final de sinterización.

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-

rización las puntas se dejan enfriar a la vez que el hor

no.
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3.- PARAMETROS DE LA ROCA QUE INTERVIENEN EN EL --

ARRANQUE .

3.1.- INTRODUCCION GENERAL

Entre los factores más frecuentes relacionados con el tipo
de roca y capa de la galería, que intervienen en el arran-
que tenemos

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

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

Por lo tanto , en este capítulo , vamos a empezar, primera--
mente, definiendo los principales parámetros de la roca --
que intervienen en el arranque , así ,cómo los ensayos que -
se realizan normalmente para obtener dichos parámetros.

A continuación , realizaremos un estudio sobre las técnicas
utilizadas actualmente para medir y cuantificar las propie
dades de los macizos rocosos, empleadas para predecir el -
rendimiento de arranque de las máquinas de ataque puntual.

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

3.2.1.- Resistencia de la roca .

En general , en un primer análisis , la resistencia da una -
buena imagen de las cualidades mecánicas de las rocas. Es-
tos parámetros pueden apreciarse sobre probetas ensayadas
en el laboratorio . A continuación, vamos a estudiar dos --
tipos de resistencias :

3.2.1.1.- Resistencia a compresión simple.

Un ensayo , muy peculiar, llevado a cabo por los alemanes,
para medir la resistencia a compresión simple consiste en
cargar una superficie plana de un testigo cilíndrico, de -
diámetro y altura 40 mm , hasta que se produzca la rotura.
La fuerza aplicada tiene que obrar perpendicularmente a --
los horizontes de sedimentación de la roca , hecho que se -
debe tener en cuenta al arrancar el testigo. Este, para la
preparación de probetas de ensayo , debe tomarse de roca --
inalterada . Normalmente se realizan de 10 a 20 pruebas.

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

3.2.1.2.- Resistencia a la tracción.

En la mayoría de los casos la resistencia a tracción se --
determina indirectamente mediante el ensayo brasileño.
(Ver normas del ensayo en el Anexo 1).

Este ensayo consiste en aplicar una carga diametral de com
presión sobre la superficie lateral de un testigo cilíndri
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co, con una relación altura-diámetro de 2 a 1, colocado de
canto entre dos placas de acero, de las cuales una permane
ce fija y la otra móvil 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 tracción (11t) se calcula mediante la
fórmula siguiente :

-t (Kp/cm2 )
n dh

donde :

F = fuerza de rotura (Kp)
d = diámetro (cm)
h = altura (cm)

3.2.2.- Dureza

Este parámetro que normalmente está relacionado con la re-
sistencia a compresión simple, es un elemento que determi-
na la aptitud de corte de la máquina . En general, para de-
terminar la dureza existen dos formas : una por penetra---
ción, pudiéndose definir como la resistencia que una roca
opone a un útil que la desagrega , y otra por rebote, defi-
niéndola como una altura de rebote.

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

3.2.2.1.- Martillo Schmidt

En esencia , consiste en un dispositivo sencillo que regis-
tra el rebote de un cilindro metálico , 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 compresión simple de la roca comprendidos entre 20 MN/m2

y 300 MN/m2.

.E1 número de rebotes en la práctica va de 10 a 60. El núme
ro más bajo corresponde a las rocas débiles (resistencia a
compresión simple óc = 20 MPa), mientras que el más'alto -
es para las rocas muy duras y extremadamente duras ( K 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

mínimo cuando el martillo se utiliza verticalmente hacia -

abajo (rebote contra la gravedad) y máximo cuando se colo-
ca verticalmente hacia arriba . ( Ver normas del ensayo en -
el Anexo l).

BARTON y CHOUBEY han propuesto la siguiente fórmula para -
calcular la resistencia a compresión simple de la roca, --

partiendo del índice de rebote.

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

donde

c = resistencia a compresión simple de la roca --
(MN/m2) .

=.densidad seca de la roca (KN/m3)
R = índice de rebote.

Para la utilización correcta de esta fórmula , el martillo

debe colocarse verticalmente hacia abajo sobre una super-

ficie horizontal , es decir, en la condición de rebote míni

mo.

El movimiento de los bogues al ser golpeados es una de las

causas que explican los rebotes muy bajos-obtenidos en al-
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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 más altas, R = 43.

3.2.2.2.- Escleroscopio Shore.

Sirve para obtener una medida de la dureza de la roca por
rebote . Un gran número de ensayos da una buena medida de
la dureza media, ya que, los ensayos individuales están -
directamente influenciados por la dureza mineralógica 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 más dura . Dentro de esta zona, la
estructura intergranular de la roca es alterada a un pla-
no homogéneo fino. Una relación del cambio de los valores
de rebote durante este ensayo proporciona una medida rela
tiva de la energía requerida para esta alteración. El es-
cleroscopio Shore es un instrumento ideal para medir esta
propiedad. Un coeficiente de plasticidad puede obtenerse
por la siguiente fórmula :

K
H2 H1 x 100

H1

Donde : K es el coeficiente de plasticidad expresado en -
porcentaje; H2 es el valor de la dureza final de s
pués de aproximadamente 20 ensayos; y H1 es el va
lor medio de rebote para las rocas.
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En el caso del martillo Schmidt también se puede aplicar -
esta última expresión , obteniendo un coeficiente de defor-
mación.

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

Hay una amplia dispersión de valores de K dentro de cada -
una de las categorías de rocas sedimentarias , ya que las -
rocas plásticas se deforman más que las rocas frágiles.

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

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

a) El cuadrado de la dureza estándar del cono.

b) La raíz cúbica de coeficiente de plasticidad.

Por esto , mientras que la acción del corte de picas es --
primariamente una acción de penetración, se puede decir -
que una cierta cantidad de energía es también absorbida -
en la deformación plástica de rocas no frágiles. Esto ex-
plica el porqué, anomalamente , son requeridas altas ener-
gías para excavar algunas rocas evaporíticas blandas de -
baja resistencia.

3.2.2.3 .- Cono NCB

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

El aparato está constituido por un bastidor metálico cuya
dimensión es de 175 mm , sobre el que actúa un tornillo mi-
crométrico encargado de comunicar la fuerza del ensayo a -
la muestra de la roca a través de un cono de carburo de --
tungsteno , con un ángulo en la punta de 44. La fuerza ejer
cida se mide por la flexión 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 :

D

p

donde

D = flecha laminar que se mide en el comparador -
de esfera.

P = Penetración 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 ataque a la muestra en uno de los bordes.

Este ensayo se considera representativo para rocas con --

diámetro medio de grano de 0,05 mm, que corresponde a los
granos visibles a simple vista . Para rocas con granos de

mayor diámetro el ensayo no es representativo , ya que el

punzón no puede penetrar por los espacios intergranulares.

SLAVIN ha correlacionado el CIN estándar (Is) con la re-

sistencia a compresión simple de la roca intacta (ICc), me
diante la expresión.
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bic = 24,8 Is (MN/m2)

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 útil que la desagrega. --
Por tanto, la dureza se mide por ensayos de perforabilidad.

El ensayo consiste en estudiar en función del tiempo, la -
penetración de una barrena de widia de 8 mm de diámetro, -
cuya punta de carburo de tungsteno tiene la forma de un --
diedro de 992 de ángulo en el vértice que gira a 190 r.p.m.
y está sometida a un empuje de 20 Kg contra la muestra de
roca a ensayar ; ésta no necesita ninguna preparación part i
cular. La acumulación de los residuos de perforación bajo
la barrena da lugar a una disminución de la velocidad de -
penetración.

El índice de dureza que se escoge está en relación con la pen
diente inicial de la curva penetración-tiempo registrada.
El resultado es la inversa de la velocidad inicial y se ex
presa en s/cm. Si se realiza un segundo ensayo sobre la --
primera huella, una vez limpia de residuos, las tangentes
en el origen tienen en ambos la misma inclinación. En el -
segundo ensayo, la curva se desvía más rápidamente debido
a que el desprendimiento de los residuos se hace más difí-
cil.

La dureza de los carbones se sitúa entre 0 y 4 puntos, -
las pizarras blandas se sitúan entre A y 10 puntos y
las rocas más duras pueden alcanzar 200 puntos.

3.2.3.- Abrasividad

La abrasividad generalmente se determina por el tanto por
ciento de granos cuarzo y su tamaño, 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 continuación vamos a ver los
distintos métodos de ensayo para medir la abrasividad.

3.2.3.1.- Abrasividad por el tanto por ciento de granos de cuarzo, -
tamaños de los granos y cementación.

El contenido de granos de cuarzo y su tamaño proporcionan
una medida conveniente de la abrasividad de una amplia ga-
ma de rocas. Sin embargo, estos factores por sí 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
ción.

Por tanto, para conocer la abrasividad de la roca se defi-
ne un coeficiente de cementación como se describe a conti-
nuación

1 Rocas no cementadas o que tienen unos vacíos mayores que
el 20%.

2 Cemento ferruginoso.
3 Cemento arcilloso 'y ferruginoso.
4 Cemento arcilloso.
5 Arcilla y cemento de calcita.
6 Cemento de calcita y halita.
7 Limo, arcilla o calcita con crecimiento excesivo de cuar

zo.
8 Limo con crecimiento excesivo de cuarzo.
9 Cemento de cuarzo , cementos de cuarzo mosaico.

10 Cemento de cuarzo con menos del 2% de vacíos.

Las medidas de esta propiedad pueden hacerse simplemente
con un microscopio electrónico o un análisis de láminas -
delgadas , aunque el exámen de un geólogo diestro puede --
ser suficiente. Normalmente este estudio se aplica a ro--
cas sedimentarias.
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3.2.3.2.- Abrasividad según el coeficiente de SCHIMAZEK.

Este coeficiente se calcula mediante la fórmula siguiente:

F= Q%td
100

donde : Q = contenido en cuarzo de la roca en %.

�t = resistencia a tracción de la roca en Kp/cm2.

d = diámetro 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 sílice, F

tiende a 0; incluso en calizas de sílice extremadamente

abrasivas.

b) Con rocas cristalinas de cuarzo libre, como anfibolitas,

etc... El contenido de cuarzo será uno, a pesar del al
to contenido de minerales abrasivos como granate, horna

blanda, epidota, etc.

c) Con rocas exfoliadas . El diámetro de minerales lamina-

dos es difícil 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 análisis cuantitativo de los -

minerales presentes , como p. ej., cuarzo el 30% , feldespa-

to el 50%, filosilicatos el 20%. Hay que tener en cuenta -

que todos los minerales cuyo tamaño de grano sean inferior

a 20/f( se consideran siempre como filosilicatos.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta una serie de fac

tores para los minerales que componen la roca, como 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

Q = 47,3%

Otros factores de minerales típicos para rocas del carboní
fero son los siguientes :

Magnetita 31

Hematites 51
Piroxenos 56

Calcita 2,9
Pirita 50

Hornablanda 23

Olivino 72

Para el cálculo del diámetro medio de los granos de cuarzo
sólo se tienen en cuenta los granos que se presentan en --
forma de Si 02 libre. Para ello, se hace una preparación -
de lámina delgada de la roca y se cuenta con el microscó--
pio, mediante el llamado procedimiento de medid.ión de la -
cuerda, el número de granos de cuarzo n, así como los lar-
gos de la cuerda " 1". El microscopio no se tiene que enfo-
car en el centro de los granos.

El diámetro 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 diámetro con carburo de tungs-
teno en la punta, con un ángulo en la punta de 120Q y un -
ángulo de incidencia de 7 2 , que gira contra la roca a - --
1380 r.p.m., con una carga axial de 623 N, hasta que perfo
ra uni.agujero de 8,1 mm de profundidad; calculándose el --
par transmitido a la muestra por la barrena y el tiempo --
requerido para perforar el agujero. La relación entre la -
energía necesaria para perforar el agujero y el volúmen de
roca arrancado se define como la energía específica, la --
cual es expresada en J/cm3.

Según avanza la perforación, la barrena se va despuntando
y la energía requerida para perforar un volúmen de roca da
do cada vez es mayor. Se perforan diez agujeros sucesivos
con las mismas dimensiones, sin afilar la barrena, v a con
tinuación se calcula una línea de regresión por el método

de mínimos cuadrados. Esta regresión tiene la siguiente --
forma :

y = mx + c

donde :

y = energía específica para cada agujero (varia
ble dependiente)

x = número del agujero (variable independiente)
m = grado medio de aumento en la energía especí

fica necesaria para perforar agujeros conse
cutivos.

El desgaste del taladro producido por la roca es causa de
un aumento de la energía específica, lo cual da una medida
de la abrasividad de la roca, que es expresada por un índi
ce de abrasividad medido en J/cm3/agujero estándar. El ín-
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dice de energía específica para la roca es el valor de "y"
para el primer agujero e igual a m + c.

En la práctica, se encontró 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-
tándar , de la siguiente forma

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

Si la varianza d2 la nueva barrena es menor que tres veces

la de la estándar., entonces se comparan los índices de ---
abrasividad dados por las dos barrenas . Si la diferencia -
entre los dos índices es mayor que el 10% del valor dado -
por la barrena estándar , entonces esta nueva barrena es --
también rechazada . Así, la nueva barrena debe satisfacer -
dos criterios antes de ser aceptada para su utilización:
la varianza y la pendiente de la línea de regresión deben
caer dentro de los límites 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 ángulo en el vertice de 904, 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 diámetro 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 Carbonífero, que depende de la proporción de --
cuarzo y de la dimensión de sus granos, alcanza 4 y a ve--
ces 8.

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

En este estudio aparecen dos fenómenos de desgaste muy di-
ferentes según el trayecto recorrido :

a) En un principio hay un desgaste muy rápido en el curso
del cual el plano de desgaste aparece entallado de es—
trías profundas ahondadas por los granos duros de la --
roca; durante esta fase la barrena penetra en la roca y
el fondo de la marca que ha dejado está erizado de gra-
nos abrasivos con aristas vivas.

b) En una segunda fase, el desgaste se relentiza y no hay
más destrucción de la roca, también el útil desliza so-
bre una superficie pulida y no penetra más, por consi-
guiente el desgaste del mismo no tiene ninguna relación
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 994 de ángulo 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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3.3.- 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 diseño de túneles , cimentaciones y

minas.

En estos campos es donde se desarrollaron la mayoría de --

las técnicas que estudian las características de los maci-

zos. Por ello, se considera importante revisar estos méto-

dos con el fin de adoptar algun procedimiento adecuado que

pueda ser aplicado fácilmente al índice de corte.

A continuación , vamos a estudiar tres técnicas que sirven

para cuantificar las características del macizo rocoso y

su estructura

Sistemas de clasificación del macizo rocoso.

Análisis de testigos de sondeos.

Métodos Geofísicos.

3.3.1.- Sistemas de clasificación del macizo rocoso

3.3.1.1.- Introducción.

Las excavaciones subterráneas son enormemente complejas -

por lo que para realizar tales obras es necesario poseer

el máximo conocimiento del macizo rocoso donde se realiza

la excavación . La mejor clasificación sería conocer real-

mente las propiedades mecánicas del macizo, como combina-

ción de las propiedades de las rocas y de las discontinui

dades, pero esto es prácticamente imposible y por ello se

hicieron unas clasificaciones en las que se diferenciaban

los macizos rocosos en diversas categorías de calidad.
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Los índices de clasificación propuestos se basaron en medi
das físicas tomadas en túneles o en testigos de sondeos. -
La mayoría 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 clasificación es básicamente una aproxima- -
ci6n simplificada para un problema complejo basado en una
multitud de variables.

3.3.1.2.- Clasificación de Terzaghi (1946)

Terzaghi mantiene que desde un punto de vista de ingenie-
ría de túneles , puede ser mucho más importante un conoc i-
miento del tipo y frecuencia de los defectos del macizo --
que el tipo de roca que va a aparecer en la obra.

En esta clasificación se dividen los macizos rocosos en --
los 8 tipos siguientes según su estado de fracturación;

CLASE TIPO DE ROCA

1 DURA Y SANA

2 DURA Y ESTRATIFICADA 0 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 que presenta la clasificación de Terza-
ghi es su falta de información acerca de las propiedades
del macizo rocoso y también su excesiva generalidad como
para permitir una evaluación lo suficientemente objetiva.

3.3.1.3.- Clasificación de Protodyakonov (1962)

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

Así resulta

CATEGORIA DESCRIPCION f-

1 EXCEPCIONAL Cuarcita , Basalto y Rocas de

resistencia excepcional. 20

2 ALTA Granito, Areniscas Siliceas

RESISTENCIA y 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 húmedas. 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-
ción :

F éc
10

donde : ,;� c es la resistencia a compresión simple de la ro
ca expresada en MPa.

3.3.1.4.- Clasificación de Lauffer

Para llevar a cabo esta clasificación se realizaron estu-

dios en una serie de excavaciones en diferentes tipos de

macizos, observándose el tiempo que éstas permanecían es-

tables.

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

a) Longitud de vano libre , que es la menor de las dos di-

mensiones, diámetro o avance de la excavación en estu-

dio, sin sostener.

b) Tiempo de estabilidad , es el tiempo que permanece sin

hundirse la longitud de vano libre.

Según estos factores, se clasifican los terrenos en 7 ca-

tegorías.
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TIPO LONGITUD LIBRE TIEMPO ESTABILIDAD DESCRIPCION

A 4 m 20 años Sana
B 4 m 6 meses Algo fracturada
C 3 m 1 semana Fracturada
D 1,5 m 5 horas Friable
E 0,8 m 20 minutos Muy friable
F 0,4 m 2 minutos De empuje inme-

diato.
G 0,15 m 10 segundos De empuje inme-

diato fuerte.

El inconveniente que planteaesta clasificación es la difi

cultad para determinar los dos parámetros que se definen en
la clasificación , ya que es difícil poder disponer de ex-

cavaciones de distintas longitudes libres y conocer sus -

tiempos de estabilidad . Es una clasificación muy subjeti-

va y el motivo se que se utilice es su aplicación en el -

" Nuevo Método Austriaco " para la perforación de túnles.

En la figura 69 puede verse esta clasificación.

3.3.1.5.- Clasificación de Deere a partir de RQD (1968)

El RQD podemos definirlo como un índice que mide el % de

testigo recuperado en el sondeo en trozos mayores de 10
cm.

Este índice es muy sencillo de obtener , pero se presta a
errores, ya que la recuperación del testigo, además de -

depender de la máquina utilizada para realizar el sondeo,

depende también de la habilidad del sondista.

Los testigos deben ser como mínimo de 50 mm de diámetro

y deben extraerse con doble tubo portatestigos y perfora

ción con diamante.
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Cuando no se dispone de sondeos , se pueden realizar calica
tas o trincheras de reconocimiento . Midiendo el número to-
tal de juntas por metro cúbico Jv, que se obtiene sumando
las juntas por metro de cada familia de discontinuidades,-
se puede obtener el RQD mediante la siguiente aproximación:

RQD = 115 - 3,3 Jv

Para los valores de Jv inferiores a 4,5 el RQD se conside-

ra que es el 100%. Según el RQD, se tiene :

RQD Tipo de Roca

90-100 Excelente

75-90 Buena

50-75 Media

25-50 Mala

0-25 Muy mala

Esta clasificación no es apropiada para rocas poco resis-

tentes.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de distintas obras,
MERRIT ( 1968 ) ha obtenido una correlación entre el RQD y

el índice de velocidad del macizo rocoso ( cuadrado de la

relación entre la velocidad sísmica en el sondeo y en el

laboratorio ). Por consiguiente , en este índice se ven re-
flejadas las discontinuidades del macizo rocoso . En la fi

gura 70 puede observarse esta correlación.

SJOGREN ( 1979 ), siguiendo una línea de trabajo análoga a

la de MERRIT , ha relacionado el RQD con la velocidad de

transmisión longitudinal en el macizo rocoso , además de -

otros parámetros como son : fracturas por metro, longitud

media del testigo obtenido en sondeo, espaciado de fractu

ras y módulo dinámico de deformación ( Ver figura 71).
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Existen una serie de limitaciones para utilizar este crite
rio de clasificación de los macizos rocosos, ya que el RQD

es un parámetro que no considera propiedades tan importan-
tes de los macizos rocosos como, por ejemplo : el tamaño -

de las discontinuidades, su rugosidad y la orientación de
los planos de las juntas, que influyen mucho en el compor-
tamiento de un macizo rocoso en una excavación subterránea.
En el RQD tampoco se considera el material de relleno de -
las discontinuidades . Esto se puede traducir en inestabil i
dad en el macizo a pesar de que las juntas están muy espa-

ciadas y el RQD sea alto.

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

3.3.1.6.- Clasificación de Louis (1974)

Para realizar esta clasificación hay que tener en cuenta
la resistencia de la roca y el tamaño de los bloques en el
macizo.

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

El tamaño de los bloques se define mediante el índice de -
espaciado de fracturas "IF", que es el valor modal del hi s
tograma de distribución de tamaños . En la práctica es el -
diámetro medio de un bloque representativo del tamaño de -
bloques más frecuentes existentes en el macizo rocoso que
se va a clasificar.
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Esta clasificación es interesante desde el punto de vista
del comportamiento del macizo rocoso frente a la excava-

ción, ya que tiene en cuenta los dos parámetros que afec-
tan a la calidad de la roca, es decir , resistencia y frac
turación de la misma.

Considerando además de los dos parámetros mencionados, --
otros dos más, que son el diámetro de la excavación y la
tensión inicial mayor en-el punto donde se va a efectuar
la misma , se hace un pronóstico del comportamiento del --
.macizo rocos ante la excavación . Así, se obtiene el dia--
grama de la figura 72, que permite estimar si se produci-
rán roturas en el macizo rocoso , así como el mecanismo de
éstas.

Teniendo en cuenta el IF y la resistencia a la compresión

simple de la roca, se clasifican los macizos rocoso en 7

categorías de roca, A,B , C, D,E, F, G, siendo G la de in-

ferior calidad.

3.3.1.7. - Clasificación a partir del R.S.R. (1972 ) (Rock Structure

Rating).

El R.S.R .. (Rock Structure Rating ) es un índice obtenido -

del estudio de más de 100 casos de túneles ; determina la

calidad de la roca a partir de observaciones "in-situ".

El R.S. R. viene dado como la suma de tres parámetros, que

son los que definen el tipo de macizo rocoso en esta cla-

sificación, RSR = A + B + C.

A - Es un parámetro que depende de la estructura y de la

litología del macizo rocoso.
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LA LA O�'1i::CICYv D= F;SR L7 i-a . 19-12) .

PARk* A : Geología de la zona

Tipo de Estructura

Terreno Masiva Ligeramente M)derada^.-ente Intensa:`,te
plegada o - plegada 6 fa- plegada o fa
fallada liada. liada .

Igneo ..... 30 26 15 10
Sedine:,,tario 24 20 12 8

1 bet_arrórf ico 27 22 14 9

PARM= B.: Influencia del diaclasado

Dirección : Direcci&-
Separación 1 al eje al eje
media entre Sentido de avance
diaclasas - Ambas Según buz . Contra buz . P as
(m). Buzamiento de las diaclasas principzles

1 2 .3 2 3 1 2 3

<0,15 14 17 20 16 18 14 15 12
,15-0,30 24 26 30 20 24 24 24 20
,30-0,60 32 34 38 27 30 32 30 25
,60-1,20 40 . 42 44 36 39 40 37 30

>1,20 45 48 50 42 45 45 42 36
*1=209

2 = 202-502
3 = 502-902

PARAMi'RD C : Efecto del agua

Afluencia de agua Suma A + B
prevista 20-45 46-80
1/min/m Estado de las diaclasas*

1 2 3 1 2 3

Nula... •..... .. .. 18 15 10 20 18 14
Ligera ( 2,5 1/min/m).. 17 12 7 19 15 10
Media (2,5-12,5 1/min/m)12 9 6 18 12 8
Alta ( 12,5 1/min/m).... 8 6 5 14 10 6

* 1 = cerradas o cementadas
2 = ligeramente alteradas -
3 = abiertas o muy alteradas
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B - Relaciona la orientación de las fracturas y la direc-
ción de avance del túnel con la separación de las frac
turas. Es el parámetro más importante en el R.S.R.

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

Considerando los intervalos de variación de estos tres pa-
rámetros ( 8'. A <30 ; 12< B <50; 5< C <20) , el RSR se mueve
en un intervalo comprendido entre 25 y 100.

El RSR será mayor cuanto mejor sea la calidad de la roca y
más favorable la disposición de las juntas respecto.a la -
excavación.

Los valores de los parámetros se recogen en la tabla 1.

3.3.1.8. - Clasificación de Barton (1974)

Esta clasificación se basa en un índice de calidad "Q" ob-

tenido a partir de 6 parámetros que tienen en cuenta una -
serie de características del macizo rocoso.

El índice Q se define como

Q RQD
J
r

J
x W (10)

JN Ja SRF

donde

RQD - Rock Quality Designation

JN - Indice de diaclasado , que tiene en cuenta la
fracturación.

Jr - Indice de rugosidad , que tiene en cuenta ade
más de la rugosidad , la presencia de relleno

y la continuidad de las juntas.
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Ja - Indice de alteración de las juntas.

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

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

3.3.1.9.- Clasificación de Bieniawski (1973) (R.M.R)

Esta clasificación se basa en el indice R.M.R.. "Rock Mass

Rating", que da una estimación 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) Posición relativa del diaclasado respecto a la excava--

ción.

La calidad primaria del macizo rocoso, se obtiene sumando

los valores numéricos que corresponden a cada uno de los

5 parámetros anteriormente mencionados . A continuación se

modifica este valor primario teniendo en cuenta el valor

asignado a las orientaciones de las juntas , que se suma -

al valor total del RMR de la calidad del macizo rocoso. -

La calidad mejora al aumentar el RMR (Ver tabla 2, conti-

nuación).

3.3.1.10.- Comentarios sobre los sistemas de clasificación.

Los términos de la clasificación de TERZAGHI están basa-

dos en descripciones generales de los macizos rocosos y -



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

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES

Resistencia Bajo carga > 80 Kg/cm2 40 - 80 Kg /cm2 20 - 40 Kg/cm2 10-20'Kg /cm2 < 10 Kg/cml
de la roca puntual
intacta. A compre-- 2 2 2 2 100-250 30-100 10-';!

l Sión simple > 2000Kg /cm 1000-200Kg /cm 500-1000Kg/cm 250-500Kq/cm
Kg/cm2 1 Kg /cTn2

V A L O R 15 12 7 4 2 1
2 R.Q.D . 90%-100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%

VALOR 20 17 13 8 3
ESPACIADO DE LAS JUNTAS >3 m 1 - 3 m 0, 3 - 1 m 50-300 mn 50mn

3 VALOR 30 25 20 10 5
Muy rugosas Ligeramente Ligeramente Espejo de fa_ Relleno blando de es-
sin conti- rugosa sepa- rugosa sepa- lla o relle- F--sor> 5 mm. 6 abier-OONDICION DE W nuidad. Ce- ración < lmn. ración <lmn. no de espesor tas>5 mm. contirn»s.

JUNTAS rradas , ro- Pocas labios Roca labios <5m. o abier
4 ca labios - dura. blanda . tas 1-5 mn.

dura. continuas
VALOR 25 20 12 6 0

FLUJO EN CADA 10 m
DE TUN1,. 6 N 1 N G U N O 6 < 25 1/min 6 25-125/lmin 6 >125 1/minPRESION DEL AGUA

15 ;,GUA MAYOR TINSION PRIN 6 0 6 0-0,2 6 0, 2-0,5 6 >0,5CIPALDI Completamente seco llumedo agua Agua a pre- Agua a presiónCCNDCICNES GENERA-
LES.

intersticial sión moderado fuerte

VALOR 10 7 4 0

rn



TABLA 2-CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS SEGUN EL VALOR DEL RMR. (Continuación).

Clasificación

Clase I II III IV V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Valoración 100-81 80-61 60-41 40-21 20
RMR

Características

Clase 1 II III IV V

Tiempo de mante 10 años con 6 meses con 1 semana con 10 horas con 30 min con
nimiento lonc 5 m de vano 8 m de vano 5 m de vano 2,5 m de vano 1 m de vano
Cohesión �>4 Kp cm 3-4 Kp cm 2-3 Kp/cm2 1-2 Kp/cm2 <1 Kp/cm2

Angulo de ro >459 352 - 45º 25Q - 354 154 - 252 159
zamiento J

Orientación de las Diaclasas.

Dirección Perpendicular al eje del túnel Dirección paralela al Buzamiento
Excav. con buzamiento Excav. contra buzamiento eje del túnel 09 - 20Q

Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz . 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45 cualquier d
rección.

Muy favorable Favorable Media Desfavor. Muy desfav. Media Desfavorabl.!

VALOR o - 2 - 5 - 10 - 12 - 5 - 10
rn
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no tienen limites precisos . Por tanto, esta clasificación

es muy subjetiva ya que depende de criterios personales.

La clasificación de DEERE, basada en el RQD, ha demostrado

ser muy popular y se ha utilizado como técnica estándar pa

ra la descripción de testigos de sondeos . Sin duda, una de

las razones principales para su éxito se debe a que su me-

dida es rápida, barata y sencilla y a que el resultado pue

de ser fácilmente deducido y expresado en términos numéri-

cos. La crítica principal que se hace a este método o a --

oualquierotro 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

foración. A parte de esto, con este método no se hace nin-

guna medida que registre juntas que estén separadas por --

una distancia superior a 10 cm.

Los sistemas más completos son los de Barton y Bieniawski,

ya que incluyen información suficiente para proporcionar

conclusiones realistas sobre los factores que influyen en

la estabilidad de una excavación subterránea.

La clasif icación de Bieniawski pone más de énfasis en la
orientación e inclinación de las discontinuidades en el -

macizo rocoso, pero no considera la tensión en la roca.

La clasificación de Barton no incluye un término de orien

tación de las juntas , pero , sin embargo, se consideran --

las propiedades de las familias de juntas más desfavora-

bles, mediante unos números asignados a la rugosidad y al

teración de las juntas , que representan la resistencia al

corte del macizo rocoso.

Ambos sistemas de clasificación mantienen que la influen-

cia de la orientación e inclinación de las discontinuida-

des son menos importantes de lo que en un principio se po
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dría suponer y que tan sólo una clasificación con los tér-

minos "favorable " 6 "desfavorable " es suficiente para la -

mayoría de los casos prácticos. Sin embargo , hay unos po-

cos casos, en materiales tales como esquistos o pizarras,

donde las características estructurales están tan desarro-

lladas que tenderán a dominar la conducta del macizo roco-

so. En otros casos, pueden dejar aislados grandes bloques

mediante un número pequeño de discontinuidades y llegar a
ser inestables cuando se realiza una excavación . En estos

casos, no son de utilidad los sistemas de clasificación ex

puestos en este capítulo y se debe estudiar cada uno indi-
vidualmente, teniendo en cuenta la relación entre la geome
tría del macizo rocoso y la de la excavación.

Se ha encontrado una relación entre la clasificación de --

Barton y la de Bieniawski . Esta relación es la siguiente

RMR = 9 LN Q + 44

Cuando se trabaja en terrenos extremadamente débiles, la -
clasificación de Bieniwski no da buenos resultados, y en--
tonces, se recomienda utilizar la clasificación de Barton.

3.3.2.- Análisis de testigos de sondeos

3.3.2.1.- Introducción.

El método más común para evaluar las condiciones geológi-
cas de una galería es mediante el exámen de testigos ex---
traídos de una serie de sondeos perforados a lo largo de -
ella. Es cierto que ha aumentado el uso de los métodos geo
físicos para investigar la estructura del terreno, pero --
sus resultados normalmente varían según los equipos utili-

zados . Por esto, actualmente se considera que el medio más
seguro de obtener una información relativa a las condicio-

nes del terreno de una galería es mediante el análisis de
testigos de sondeos.
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Los testigos de sondeos representan básicamente una serie

de muestras de líneas de macizo rocoso . Características es

tructurales tales como orientación de las discontinuidades

espaciamiento y número de familias de discontinuidades, --

normalmente no pueden ser determinadas por medio de una --

perforación sin el conocimiento previo de la orientación y

el número de familias de discontinuidad. Sin embargo, me--

diante sondeos proyectados y ejecutados cuidadosamente, se

guidos de una descripción detallada del testigo y una ins-

pección cuidadosa del agujero , puede obtenerse una informa

ción sobre varios parámetros del macizo rocoso. Hay méto-

dos adecuados para medir orientaciones , espaciamientos, --

persistencias , rugosidades, resistencia de los labios, - -

aperturas , rellenos , filtraciones, número de familias y ta

maños de bloques de las discontinuidades . Estos han sido -

descritos en un artículo publicado por la SOCIEDAD INTERNA

CIONAL DE MECANICA DE ROCAS (1978 ). Todos estos parámetros

relacionados con las discontinuidades son importantes para

el corte de la roca . Sin embargo , algunos tienen más in- -

fluencia que otros.

3.3.2.2.- Espaciado de las discontinuidades.

La propiedad del macizo rocoso que mayor influencia tiene

en el rendimiento de corte de una máquina de ataque pun- -

tual es el espaciado de las discontinuidades abiertas. Se-

gún penetra la cabeza de corte de la máquina , se va produ-

ciendo la rotura de la roca entre los instrumentos de cor-

te adyacentes debido a que sólo 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 mejorará . Las discontinuidades cuyo espa--

ciado exceda de 50 cm serán de poca ayuda , mientras que a

partir de una distancia de 40 a 50 cm la discontinuidad --

ayudará a la rotura. Cuando las juntas estén espaciadas --
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10 cm se producirá una mejora en las velocidades de corte,
y juntas espaciadas. cada 1 cm darán lugar a un aumento es—

pectacular en el avance de la máquina.

3.3.2.3.- Medida del espaciado de las discontinuidades.

El método más 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, según 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 utilización del RQD para describir el macizo en tér
minos de corte será de uso limitado.

Para cuantificar el testigo, en relación con él corte de la
roca, se necesita un método preciso para su análisis estruc
tural. Los problemas que originan estas técnicas de medida
se deben a que son , a menudo, complicadas , y de aquí el - -
tiempo que consumen. Un ejemplo típico es el que describe -
HANSAGI (1974), donde la medida se basa en el diámetro del

testigo extraído, la resistencia a tracción y la densidad -
de la roca, de aquí que la investigación estándar sólo po--
dría 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 observó que el testigo rompía según ciertos --
contornos cuando era golpeado por un martillo, o bien se --

dejaba caer. Era evidente que algunas rocas contenían pla--

nos de debilidad que no eran fácilmente visibles, los cua-
les ayudaban al corte. Ninguno de los métodos de descrip- -

ción del testigo estiman estas juntas invisibles , por esto

se sugirió un sistema para cuantificar estos planos de debi

lidad.
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3.3.2.4.- Método de descripción 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 líneas de rotura en fundicio-
nes de metales. Se encontró que en ciertas rocas eran visi--
bles pequeñas fracturas o microfracturas . De estos ensayos -
con tintes penetrantes se llegó a la conclusión de que el --
más 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 Carbonífero que se ensayan. Un ejemplo
de la aplicación 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 división litológica; y las microfracturas se calcu-
lan para cada litología por separado . Luego, el testigo se -

limpia con un disolvente y se rocía el tinte sobre la roca,
dejando que penetre durante 10 minutos , y a continuación, se

lava con un disolvente . Se encontró que un disolvente conoci

do como "Genklene" es el más adecuado. Las microfracturas --

abiertas se vuelven inmediatamente visibles y para contarlas

se dibujan unas líneas diametralmente opuestas , anotándose -

el número de fracturas que cortan a la línea trazada. Otra -

línea 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 número

de grietas por metro, y se calcula dividiendo el número to-

tal de microfracturas registradas por la longitud total de -

las líneas de registro.

Se decidió adoptar un valor máximo de 200 microfracturas por

metro como límite superior; por encima de este valor resulta

ba difícil contarlas, encontrándose que el testigo estaba de

masiado roto, y que cualquier posterior medida no ayudaba -
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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 número total se divide por 10; sumándose 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 empíricas basadas en la -
experiencia obtenida en el registro de testigos, y en obser
vaciones de máquinas de ataque 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 unión entre ellos y el

modo más probable de rotura cuando se efectúa el corte de -

la roca . Para entender completamente esta serie de condicio

nes se requiere bastante tiempo de investigación , que será
de poca utilidad para este-estudio.

Para valorar la importancia de estas fracturas cerradas hay

que tener en cuenta que las microfracturas varían de 0 a --

200 por metro en la mayoría 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 más resistentes , ya que el número de microfractu-
ras a sumar por metro como consecuencia de las juntas cerra

das suele ser inferior a cinco.

3.3.2.6.- Descripción del testigo basada en el valor "A " .

El RQD da una medida razonable de las discontinuidades con

espaciados mayores , mientras que la clasificación de micro-
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fracturas se refiere a las más próximas . Combinando estas -
medidas puede desarrollarse una clasificación que tenga en
cuenta el espaciado de las discontinuidades y su densidad.
Esto se hizo estableciendo un parámetro conocido como "A"
que se define de la siguiente forma :

A = MF + (100 - RQD)

MF = Microfracturas

RQD= designación de la calidad de la roca.

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

La ventaja de este método está 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 ) realizó una serie de investigaciones para --

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 encontró que existía una fuerte correlación --

entre la litología y las microfracturas , y entre éstos y --

las propiedades determinadas en el laboratorio había poca -

correlación , excepto, para la abrasividad, que tenía un coe

ficiente de correlación de 0,66. De los resultados de los -

ensayos de corte de testigos llevados a cabo en el laborato

rio vio que existía un alto grado de correlación entre den-

sidad de microfracturas y fuerzas de corte y normal en el -

instrumento de corte.
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3.3.3.- Métodos geofísicos

3.3.3.1.- Métodos sísmicos

Estos métodos consisten en generar gran cantidad de ondas,
mediante una perturbación sísmica, de las cuales las ondas
longitudinales o de compresión son las que, principalmente,
se utilizan, ya que , generalmente , son las primeras que --
llegan a la estación de detección . Sin embargo, más recie n
temente , también se han utilizado ondas de corte . La mayo-
ría de las técnicas desarrolladas están basadas en la uti-
lización de estas señales sísmicas en función de su veloc i
dad, frecuencia, amplitud e intensidad.

3.3.3.1.1.- Velocidades sísmicas

Los métodos basados en la velocidad sísmica dependen para
su buen resultado de la presencia de rocas con diferentes
velocidades de transmisión del sonido . La velocidad de una
onda longitudinal (V1) puede expresarse por

V = E 1 - Y
1 4 (1-2 y) (l+y)

E - Módulo de Young

- Densidad
- Coef iciente de Poisson

Estas constantes elásticas dependen de muchos factores, ta
les como : composición química, litología, composición mi-
neral , textura y grado de saturación de la roca . En gene-
ral, las velocidades son bajas en depósitos sin consolidar
y altas en rocas cristalinas. Los factores secundarios que
tieden a afectar a las velocidades son : meteorización, --
fracturación extensiva , aumento de porosidad y alteración
hidrotermal , ya que reducen la densidad . Las velocidades -
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sísmicas generalmente se determinan utilizando ondas sísmi
cas reflejadas o refractadas.

Normalmente, se utilizan múltiples geófonos de reconoci- -
miento para construir gráficos de tiempo-distancia en fun-.
ción de las ondas sísmicas refractadas . Las medidas de re
fracción se utilizan en proyectos de ingeniería civil para
determinar la profundidad de la roca, pero su mayor utili-
zación es para estudiar el estado de fracturación en los -
macizos rocosos . Las velocidades, frecuentemente, varían -
de 6 Km/seg para rocas ígneas y metamórficas sin fracturar
y sin meteorizar, hasta 1 Km/seg para sedimentos sin conso
l iccar .

Ejemplos de la utilización de esta técnica para evaluar la
estructura del macizo rocoso por la variación de la veloc i
dad sísmica a lo largo de un túnel, son dados por CRATCHE-
LY (1972), SCOTT (1968), SZENDREI (1958) y HUDSON (1980).

Los conjuntos de geófonos lineales ocupan de 10 a 100 m,
con una separación entre geófonos que suele oscilar de - -
0,6 m a 8 m . El origen de la señal, generalmente, se produ
ce con una pequeña carga de explosivo, aunque Szendrie y -
Hudson utilizan un martillo. Los resultados se expresan --
en un gráfico recorrido-tiempo, representando diferentes -
condiciones del estrato que son detectadas por un cambio -
en la velocidad. Hudson y otros, observaron una gran varia
ción de la velocidad con unas tensiones de sobrecarga igua
les a 0,4 MN/m3.

El método de reflexión sísmica se utiliza ampliamente en -
las industrias del petroleo y minería del carbón para de-
terminar las profundidades y planos de debilidad de capas
geológicas. Para que las medidas de reflexión 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 sólo serán detectadas capas --
que tengan una profundidad superior a 100 m. En la mayoría
de las investigaciones de túneles no se aplican estas téc-
nicas.

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

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

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

SZENDREI ME Y OTROS ( 1958 ) utilizaron una pequeña perfora-
ción con el fin de determinar la extensión y el grado de -
fracturación 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 continuación , golpear la superficie de la roca
con un martillo . El transductor de la sonda y el martillo
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se conectan a un oscilógrafo de tal modo que los tiempos de
tránsito puedan calcularse para la propagación de las vibra

ciones entre el martillo y el receptor del transductor de -
la sonda. Representando gráficamente el tiempo con la pro--
fundidad de varias zonas de roca fracturada , ésta 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 extraído del agujero ensayado
Encontraron que estos resultados guardan una buena relación
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 sísmica.

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

IQ (%) = 100
VLM

VLC

IQ - Indice de calidad

VLM - Velocidad longitudinal medida

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 elásticas de la roca.

SJOGREN Y OTROS (1977 ) investigaron la correlación entre -

las velocidades longitudinales, frecuencia de fracturación

y RQD para establecer la siguiente relación
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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

ROD (%) 25 45 63 78 88 94

Estas relaciones se basan en los resultados de unos 113 Km
de líneas sísmicas y 2.850 metros de perforaciones. Calcu-
lando las variaciones existentes en los datos, encontraron
que las desviaciones eran pequeñas y que existía una fuer-
te correlación entre velocidad longitudinal y fracturación.

Las principales limitaciones de este método son debidas a

que esta correlación está relacionada con un conjunto de -
rocas ígneas y metamórficas 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 alteración o meteorización.

3.3.3.1.2.- Técnicas de reflexión de vibraciones controladas

Estas técnicas son simplemente una extrapolación y un refi

namiento de ensayos sónicos y ultrasónicos no destructivos

de metales . Básicamente , estos métodos consisten en conver
tir una señal de entrada eléctrica en una señal acústica -

mediante un transductor acústico que la propaga a través -

de la roca. Estas señales acústicas son reflejadas por ano

mallas en la roca circundante. Las vibraciones reflejadas

son reconvertidas en energía eléctrica por el mismo trans-

ductor.

La resolución depende de la frecuencia de la señal y de la

naturaleza de la anomalía . Las pérdidas están influencia--

das por dos factores. El primero es que la energía 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=perdidáss



182.-

son más importantes si el reflector es pequeño y difuso. -

El segundo origen de pérdidas de energía es debido a la --

absorción de la energía acústica en la roca, lo cual, de--
pende de la frecuencia de la señal acústica, siendo las --

frecuencias más altas absorbidas más fuertemente que las -
frecuencias más bajas , pero el problema con señales de fre
cuencias más bajas es que dan un pobre resultado.

YU y TELFORD (1973) inventaron un sistema transmisor de vi
braciones ultrasónicas con frecuencias de 60 KHz y 450 KHz

(figura 77). Con la señal de 450 KHz encontraron que la ma
yoría de la energía era reflejada en grietas estrechas o -
en pequeñas juntas , mientras que muy pocas fueron transmi-

tidas más allá de la primera junta. La máxima 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 pequeñas y. las vibraciones eran refle-
jadas a una profundidad de 1 metro. Concluyen que la fuen-

te de 450 KHz es ideal para detectar fracturas anchas a --

profundidades de un metro , pero para detectar muchas grie-

tas la eficacia de este sistema es baja.
GUPTA (1972) siguiendo unas líneas de trabajo similares a

las de Yu y Telford dedujo que las frecuencias de excita-

ción de 5 -10 KHz se utilizan mucho mejor para detectar ---

discontinuidades profundas con una resolución de alrededor

de un metro , y las de 15-30 KHz para detectar pequeñas --

discontinuidades con una resolución de alrededor de 0,3 m.

LUSTSH (1959) utiliza un método de reflexión de vibracio-

nes utra-sónicas para medir la integridad de pilares. El

aparato consiste en un transductor montado en una varilla

de sonda colocada en un agujero de perforación (Fig. 78).
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El transductor emite vibraciones ultrasónicas a una fre- -

cuencia de 500 KHz dando una longitud de onda aproximada -

de 12 mm. Si las grietas están presentes en la roca, parte

de la energía de vibración es reflejada hacia el transduc-

tor, que actúa como un receptor para ondas reflejadasf ob-

servándose el número de vibraciones reflejadas, mientras -

el transductor es gradualmente sacado del agujero. Esto se

repite bastantes veces para distintas orientaciones.

3.3.3.2.- Métodos microsismicos.

La actividad microsísmica fue primeramente percibida a fi

nales de 1.930.

El fenómeno de emisión acústica o actividad microsísmica -

no es bien conocido pero parece que está relacionado con -

los procesos de deformación y rotura,que van acompañados -

por una descarga repentina de energía de deformación. Se -

registraron y analizaron sonidos de rocas, los cuales pro-

porcionaron un camino muy útil para ver la estabilidad de

los macizos rocosos . Las áreas estables de la estructura -

de una mina emiten muy pocos sonidos, mientras que las - -

áreas inestables los producen en gran número.

OBERT y DUVALL ( 1945 ) muestran que las áreas estables emi-

ten sonidos a una velocidad constante que con el tiempo de

crece a cero , mientras que las áreas inestables , que tien-

den hacia la rotura , se caracterizan por un aumento del --

ruido que cambia bruscamente antes de la rotura . Se han --

utilizado técnicas microsísmicas para

. Localizar zonas de inestabilidad, alrededor de los ta-

jos,en minas de�.carbón por frente largo.

Localización y predicción de explosiones de roca.
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. Determinación de zonas de menor estabilidad de la roca

de techo en galerías.

. Estabilidad de los taludes a cielo abierto.

. Determinación de presiones óptimas en los almacenamien--

tos de gas.

De estas aplicaciones la única que es apropiada para este

campo de estudio es la utilización de microsísmica para -

ensayos de pequeña 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 maquinaria . Estos autores rea-

lizaron dos experimentos controlados de caídas de techos,

uno en un terreno relativamente'competente y el otro en un

terreno menos competente, obteniendo un gráfico como el de

la figura 79. De los resultados obtenidos de este gráfico

,se llegaron a la conclusión de que mediante el estudio de

la actividad sonora de áreas sospechosas en función del - -

tiempo real se pueden predecir las caídas de los techos.

3.3.3.3.- 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) realizó unas investigaciones con el objeto de

averiguar la posibilidad de ensayo de paredes mediante un

aparato electrónico . 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 micrófono y -
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en la roca por medio de un acelerómetro. Las señales fue--

ron analizadas utilizando el pico y la amplitud de la onda

resultante como una medida de la vibración de'la roca, y -

la frecuencia principal para cuantificar el sonido produci

do por el estrato.

De este trabajo se sacaron las siguientes conclusiones

. Las vibraciones producidas en roca suelta tienen aproxi-

madamente doble duración de vibración que en roca sólida,

pero la diferencia no parece que sea suficiente para per

mitir una diferenciación satisfactoria.

Existe bastante diferencia entre la amplitud de señales

filtradas producidas por roca floja y roca sólida, lo --

que permite Una clara diferenciación. Sin embargo, hay -

una limitación como consecuencia de la gran dispersión -

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 micrófono, pare

cen ser tan buenos como los producidos por las vibraciones

de la roca.

3.3.3.4.- Conclusiones sobre los métodos geofísicos.

La mayoría de los métodos convencionales de exploración --

geofísica parecen inapropiados para detectar con exactitud

zonas de debilidad de menos de 0,5 m de anchura, tamaños -

que influencian fuertemente el rendimiento de corte de una

máquina de ataque puntual.

El uso de velocidades sísmicas da una indicación general -

de la estructura del terreno , pero, sólo 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, presentó en 1965 un infor-

me titulado "Métodos de estudio del corte de rocas", en el

que se consideran los siguientes parámetros :

Parámetros Método de ensayo

Dureza de los minerales Ensayo de dureza Mohs.

Resistencia a compresión Muestras preparadas, com

presión uniaxial.

Resistencia a compresión Muestras sin preparar, -

Protodyakonov.

Dureza por rebote Escleroscopio Shore.

Abrasividad Ensayo Cerchar.

Parámetros Método de ensayo

Resistencia a la perforación Ensayos de perforación -

de agujeros pequeños.

Concluye que el ensayo de perforación de agujeros pequeños

con un aparato manual en el campo tiene una serie de venta

jas sobre los otros métodos. Es más barato y da una evalua

ción in-situ de la resistencia de la roca.

El CONO DE PENETRACION (1977 ) fue desarrollado por el NCB

para dar una estimación de la resistencia de la roca, y --

opera de forma parecida al que se emplea en los ensayos --

de dureza metalúrgicos . Proporciona la dureza de la roca -

en función de su resistencia a la penetración por un cono

de carburo de tungsteno . Los valores obtenidos muestran --

una fuerte correlación con la resistencia a la compresión

uniaxial de la roca . Sin embargo, su utilidad como método

para predecir el rendimiento de corte de una máquina es re

lativa.
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Se realizó un ensayo para estudiar las posibilidades de --

predicción que ofrecía el cono de penetración. Este ensayo

fue efectuado con una máquina DOSCO en un macizo rocoso --

formado por capas de arenisca que contenían 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

tración del cono, la eficacia del corte y el desgaste de -

las picas. Según 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 satisfactorio.

En Alemania, SCHIMAZEK (1970) dedujo un coeficiente de

abrasión F. Se mide determinado el contenido de cuarzo, el

tamaño de grano y la resistencia a tracción de la roca.

F = Q.d6't

100

donde Q = Contenido de cuarzo en %

D = Diámetro de los granos de cuarzo en cm.

Resistencia a tracción enKP/cm2.

Utilizando este valor F, como guía de abrasividad, se ob-

servó que por encima de una cierta velocidad de la pica -

su desgaste aumenta rápidamente y se estableció una velo-

cidad de corte crítica.

Vkmt = K e

= velocidad de corte crítica.
Vkmt

K = constante que depende de la geometría de la pica y

de la temperatura crítica del metal en la punta de

la pica.
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TABLA 3 RELACION ENTRE LAS DUREZAS ESTANDAR DEL CONO DE PENETRA

CLON (NCB) Y LOS RESULTADOS DE CORTE DE UNA MAQUINA DE

ATAQUE PUNTUAL.

DUREZAS Resultados del corte indepen- Resultados del corte de la pi-

ESTANDAR diente del tiempo de paradas. ca donde las picas son reempla

zadas por carburo de tungsteno.

El corte es posible únicamen
te si las intercalaciones de
roca tienen un espesor menor

6 6,0 de 0,30 m . Desgaste fuerte 3
)(Mayor de 0,5 picas /m

Las máquinas no son adecua-
das para estas rocas. Algún 5,3
progreso es posible si se -
presentan intercalaciones de Rápido desgaste y rotura de

5 rocas blandas en el frente. picas.
Serán necesarias voladuras -

4,0 para ayudar a la excavación.
3,8

4 La máquina debe-cortar safis
factoriamente si las picas - Velocidades de desgaste de -
se cambian regularmente . Al- 0,32 picas/m 6 menos proba-
tas nergías de corte (8-11 blemente. Los resultados del
MJ/m ) y vibraciones reducen corte pueden ser malos si las
fuertemente la vida de los - picas no se cambian regular-

3,03,0 componentes de la máquina. mente. Es poco catan la rotu-
2,8 ra de las picas.

Moderadas velocidades de - -
avance, tan bajas caro 10 m3/ Moderada velocidad de desgas-

2 2,5 hr en las rocas más duras . te (tan baja como 0,15 picas/
m3) Cambios regulares de pi-

Se pueden hacer progresos sa cas ligeramente usadas deben
tisfactorios . Vnocidades de ayudar en la ejecución del -
corte de 12-15 m / hr proba- corte.

1 1,8 blemente. 1,8

La máquina es muy adecuada - Velocidades de desgaste bajas
para estas rocas. Se pueden aunque es necesario inspeccio
alcanzar buenas velocidades nes regulares de picas.
de afiances (superiores a - - 1,0
20 m /hr). Velocidades de desgaste proba

blemrrte menores que 0,08 pi-
cas/m . Son ventajosas inspec
cienes regulares de las picas.
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VALANTIN (1974) considera que el corte de las rocas depen-

de muchos parámetros; unos relacionados con la roca y - --

otros relacionados con la máquina. Entre los parámetros re

lacionados con la roca considera las propiedades mecánicas,

la abrasividad , el estado de tensiones y los planos de dis

continuidad-de la capa como los cuatro más importantes. Pa

ra medir las propiedades mecánicas y la abrasividad de la

roca llevó a cabo varios ensayos y realizó un análisis ge-

neral del rendimiento de corte de las máquinas en función

de la dureza y de la abrasividad de las rocas ( Ver figura

80). Sin embargo, el rendimiento de la máquina definido en

términos de facilidad y dificultad de corte es bastante --

subjetivo, y no tiene en consideración las variables opera

cionales que normalmente suelen afectar a dicho rendimiento.

Uno de los estudios más completos , para medir el rendimien

to de corte de una máquina en una capa de carbón , fue em-

prendido por MC FEAT-SMITH (1973), el cual realizó una se-

rie de experimentos de laboratorio e in-situ para varios -

tipos de rocas en distintos lugares. El programa de labora

torio consistía en medir las propiedades de la roca y efec

tuar unos ensayos de corte y desgaste . MC FEAT-SMITH midió

19 propiedades de la roca , correlacionándolas con la ener-

gía específica de corte y con el desgaste de la pica por -

medio de un programa de regresión multilineal.

Los resultados de estos análisis muestran que la energía -

específica depende de la penetración, las propiedades mine

ralógicas-y las propiedades resistentes de la roca y el --

desgaste por corte es. controlado por la dureza y las pro-

piedades mineralógicas . Se encontró que la precisión de --

las predicciones de corte generalmente aumenta cuando las

rocas se agrupan dentro de sus respectivas divisiones mine

ralógicas. Para complementar el trabajo de laboratorio rea

lizó una serie de experimentos in-situ para medir la ener-
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gía específica de corte de una Dosco MK-2A y las propieda-
des del macizo rocoso. Relacionando la energía específica
de corte y el desgaste obtenidos en el laboratorio con los
resultados producidos en la investigación in-situ , estable
ció un índice de predicción ( Tabla 4). Sin embargo, el es-
tudio mostró que el rendimiento de la máquina está fuerte-
mente relacionado con la naturaleza de las juntas del maci
zo rocoso , que aún así , no fueron incluidas como uno de --
los parámetros que determinen la excavabilidad de la roca.

Una versión revisada de este trabajo fue publicada en 1977,
en el ROCK ENGINEERING . Esta resumía el primer trabajo lle
vado a cabo por MC FEAT-SMITH, y establecía que el corte -
de la roca puede estar relacionado con la dureza , medida -
con el cono de penetración , y la deformación plástica, - -
mientras que el desgaste es función de la dureza Shore, --

coeficiente de cementación y contenido de cuarzo.

En este informe se indica que el índice de predicción es -

válido para macizos que no están 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 índice

de predicción basado en ensayos de corte de laboratorio --

que permite evaluar la facilidad del corte y el desgaste -

de la pica ( Tabla 5).

Aunque parece que 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 energía específica de cor-

te en el laboratorio se basó 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
DESGASTE POR COR Desgaste severo

TE'MEDIDO EN EL Desgaste rápido de las picas,

LABORATORIO mg/m. afectando seriamente al ren-

dimiénto de corte si la cabe

za no se inspecciona regularmente.

Afecta al rendimiento de cor

1 te y carga de la máquina.

Velocidades de desgaste in-

termedias . Las picas deben -

ser inspeccionadas al menos

una vez por turno.

o

ENERGIA ESPECIFICA

MEDIDA EN EL LABO- 2 Las máquinas no son adecuadas

RATORIO Mi/m3 para su aplicación en estas rocas.

Limites de aplicación de la MK-2A.

El rendimiento de corte y carga de

la máquina sólo es adecuado en la -

parte más baja de esta categoría.

1
Las máquinas excavan satisfactoria

mente si se cambian las picas regu

larmente.

Las máquinas son adecuadas para --

estas rocas.



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

Energía Rendimiento de corte de las máquinas Energía específica Rendimiento de corte de las máquinas

específica de peso medio . de laboratorio - - de peso elevado.
de labora- (M3/m3)

tsrio.(MJ/
m..ii).

Las máquinas sólo pueden cortar estas Las máquinas pueden cortar solamente -
rocas a precios económicos si se pre- bandas delgadas de estas rocas y el -
sentan en bandas delgadas (menores - desgaste de las picas será excepcio-
que 0,3 m). En corto tiempo es necesa nalmente alto. Puede dañarse la máqui-

20 rio reemplazar los componentes de la 32 na en poco tiempo . Las máquinas deben
máquina debido a las vibraciones de - ser capaces de adaptarse para el corte
corte. Los especialistas aconsejan - de rocas duras.
una modificación de la máquina para -
ayudar al corte de rocas duras

Rendimiento de corte pobre . La excava Rendimiento de corte pobre , particular

ción tiene que ser ayudada por volado mente en frentes masivos. Una inspec-

ras en el extrema de la escala. El - ción frecuente mejorará el corte y el

reemplazamiento regular de picas lige desgaste de las picas . Máquinas con roo
15 ramente desgastadas mejorará la ener- 25 dificaciones para el corte de rocas du

gía específica ; reduciendo el desgas- ras reducirán el riesgo de rotura. Im-
te de los componentes. Las picas de - prescindible picas de ataque en punta.
ataque en punta serán beneficiosas y
los motores de corte de baja veloci-
dad y•los gatos laterales mejorarán -
la estabilidad.

Rendimiento de corte moderado a pobre Moderado rendimiento de corte, muy bue-

Para rocas abrasivas las picas deben no en el extremo de la categoría. Las - Co
12 ser inspeccionadas frecuentemente , ya 17 picas deben ser inspeccionadas y cambia

que con picas afiladas aumentará el - das regularmente, en particular cuando

rendimiento. se excavan rocas abrasivas.



TABLA 5 - APLICACION DE LAS MA¢JINAS DE ATAQUE PUNIUAL DE PESOS MEDIOS Y GRANDES (FOWELL Y PYOCROFT). (Continuación).

Moderado a buen rendimiento de corte con Las máquinas son muy adecuadas para
muy bajo desgaste de los componentes de estas rocas y pueden esperarse avan

8 la máquina. Las Dicas deben ser inspec- 8 ces muy rápidos. Es ventajoso ins
cionadas y cambiadas regularmente, parta. peccionar regularmente y reemplazar
cularmente para rocas abrasivas . las picas.

Máquinas muy adecuadas para estas rocas
5 Se pueden esperar buenos avances. La i.ns

pección regular y la sustitución de las
picas desgastadas, es ventajosa.

I
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una simple pica que no se cambia, mientras que en la --

práctica esto nunca ocurre.

b) No se ha tenido en cuenta la fuerza lateral ejercida por

los gatos hidráulicos de giro de la máquina al medir la

energía específica.

Aunque se conoce que la estructura del macizo rocoso influ-

ye de una manera directa en el rendimiento de corte de la -
máquina, no se ha realizado ningún esfuerzo para incorporar
dicha propiedad en el índice de predicción.

Para el cálculo del rendimiento de corte de una Alpine AM-
50, GEHRING ( 1978 ) de Voest Alpine , utilizó un ensayo de --
corte estándar en una muestra extraída "in-situ ". La veloci
dad de corte de la máquina está 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) Mínima sección transversal de corte 12 m2

b) Gradiente frontal inferior a 4 2 y ninguna inclinación --
transversal.

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

d) La máquina es controlada por un operador con experiencia

Este método aplicado por GEHRING sólo es razonable cuan-
do las condiciones prescritas anteriormente prevalecen.
Su utilidad como índice de predicción, incluso para una

AM-50, es muy limitado, ya que es prácticamente imposi-
ble que satisfaga la condición c.
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Como una indicación del rendimiento de corte de una máquina

VASEK (1978) midió las propiedades siguientes

Maquinabilidad

Abrasividad
Grado de fisuración de la roca.

Resistencia a la penetración.

Este autor estimó la maquinabilidad mediante el corte efec-

tuado con un instrumento estándar en una roca a varias pro-

fundidades. Se expresa como una relación de las fuerzas de

corte máximas y mínimas relacionadas con la profundidad de

corte. Cuando se trata de una galería con varios tipos de

roca, el ensayo de maquinabilidad 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 están estratificadas , este ensayo se realiza perpendicu

lar y paralelamente a la estratificación . Los grados de fi-

suración se calculan midiendo los espaciados de las discon-

tinuidades en varios testigos de perforación o en el frente

de avance. La resistencia a la penetración se mide introdu-

ciendo una punta de acero en la roca a una velocidad deter-

minada hasta que ésta se rompe; y se expresa como la carga

de rotura dividida por el área de la sección transversal de

la punta.

El rendimiento de corte de la máquina se calcula aplicando

la relación siguiente :

NS = 1 K
R SPc
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NS = Rendimiento de corte m3/hr

Rc = Maquinabilidad

SP = Grado de fisuraci6n

K = Constante que depende de la máquina 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 máquina , es muy com-

pleto y es uno de los métodos. que mejor predicen el rendi-

miento de corte. Una de sus limitaciones es.que sólo es ---

aplicable a la AM-50. Otra limitación es que el método para

cuantificar algunos de estos parámetros 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 características son las siguien-

tes :

CASO A . El túnel tiene una longitud de 1600 m, una profundi

dad media de 400 m y un diámetro circular de 3,5 m. El tú--

nel se divide en una serie de zonas litológicas. Las rocas

presentes son calizas, areniscas y arcillas esquistosas.

CASO B . El túnel tiene una longitud de 1300 m, una profundi

dad de 30 m y una sección de 3,4 m de alto x 3,45 m de an-

cho. El túnel se divide en una serie de zonas litológicas.

Las rocas que intervienen son limos , calizas, areniscas ---

calcáreas y carbón.
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CASO C . El túnel tiene una longitud de 800 m, una profundi-

dad media de 20 m, y una sección de 6 m de alto x 4,5 m de

ancho . El túnel se divide en una serie de zonas litológicas.

Las rocas que intervienen son calizas , limos y arcillas es-
quistosas.

En los tres túneles se llevaron a cabo una serie de ensayos
con el fin de establecer unas correlaciones entre el número

de rebotes del martillo Schmidt, RQD, abrasividad medida --
por el % de cuarzo y el tiempo de perforación por unidad de
longitud de túnel.

De los resultados se deduce que la única correlación válida
fue la obtenida entre el rebote del martillo Schmidt y el -
tiempo de perforación por unidad de longitud.

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

3.4.1.- Conclusiones

La tabla 6 muestra los factores que cada investigador ha in
cluído para predecir el rendimiento de corte de una máquina

de ataque puntual.

Los primeros métodos de predicción del rendimiento consis-
ten en una serie de ensayos de laboratorio llevados a cabo

en muestras extraídas del lugar propuesto para dicho estu--

dio. El rendimiento se expresa en términos subjetivos como

dificultad, etc. La principal limitación de este enfoque es

que no tiene en cuenta la estructura del macizo rocoso in-
situ y no cuantifica el rendimiento de la máquina.



TABLA 6 CONCLUSIONES DE LOS METODOS USADOS PARA PREDECIR EL RENDIMIENTO DE CORTE DE UNA SERIE DE

MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL.

Parámetro Considerado Rendimiento

Tipo de máquina
Propiedades de Propiedades del Predicho
la roca en el macizo rocoso -
laboratorio . in-situ.

NCB Sin definir SI NO Indice comparativo

Schimazek Sin definir SI NO Indice comparativo

Valantin Sin definir SI NO Indice comparativo

MC Feat- Dosco MK-IIA SI NO Energía específica

Schmith

Fowell Dosco MK-IIA . SI NO Velocidad de excavación

y Titan.

Ghering AM - 50 SI NO Velocidad de excavación

Vasek AM - 50 SI NO Velocidad de excavación

O

Farmer y Sin definir SI NO Velocidad de excavación

otros.
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MC FEAT-SMITH ( 1975 ) hizo el primer intento para medir el
rendimiento de corte de una máquina de ataque puntual en
función de la energía específica de corte, pero no hizo
ninguna consideración sobre el empuje aplicado por la ca-
beza de corte. Tampoco sugirió ningún procedimiento para
medir el rendimiento de corte de tal forma que pudiera --
relacionarse una máquina con otra.

Se llevaron a cabo otros intentos para evaluar la estruc-
tura del macizo rocoso in-situ pero no tuvieron éxito. --
Únicamente VASEK ( 1978 ), sigirió un método que cuantifica
ba una variedad de terrenos . Para prededir el rendimiento
de corte de una máquina de ataque puntual, la mayoría de
los autores toman en consideración todos los factores que
están relacionados con las variables operacionales de la
máquina. También se establecieron una serie de procedi---
mientos que tenían'en consideración la estructura del ma-
cizo rocoso, algunos de ellos bastante detallados y otros
más sencillos.

En la predicción del rendimiento de corte se realizaron -
suficientes ensayos de laboratorio para determinar las --
propiedades mecánicas de la roca, encontrándose con que -
era necesaria una estandarización . Por tanto, el problema
de clasificación del macizo rocoso es crítico, y cual-
quier método para medir estas características mejoraría -
el índice de predicción.

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) llevó a cabo una serie de ensayos in-
situ, que consistían en medir el rendimiento de corte de
una máquina de ataque puntual y las propiedades de las ro
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cas. Estos fueron hechos en muchos túneles durante un perió
do de cuatro años. Al principio, el rendimiento de corte de
la máquina se expresó en función de la energía específica -
de las rocas medida en el laboratorio.

Sin embargo, más adelante se desarrollaron otros métodos --
para 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 -
utilizó para su análisis la técnica de regresión multi-li--
neal. De estos análisis se obtuvieron una serie de ecuacio-
nes que predicen el rendimiento de corte de la máquina.

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 máquina y una va
riedad de propiedades relacionadas con la .roca que se cortó.
El primer lugar elegido fue en STAFFORDSHIRE , COLLIERY SIL
VERDALE, donde se perforaron 4000 m en dos galerías dentro
de nuevas reservas y en una galería que fue alargada 3000 m.
Estas galerías tienen una pendiente de 1:4 y atraviesan el

Carbonífero Superior y Medio, compuesto de una serie de ar-

cillas esquistosas , margas, limos y areniscas . Inicialmente

se utilizaron tres máquinas de ataque puntual, RH 1/3 DE AN

DERSON STRATHCLYDE, para el avance de galerías. Sin embargo,

dos de estas máquinas fueron reemplazadas respectivamente -
por una DOSCO MK-3 y una máquina de TITAN THYSSEN . Se real¡
zaron un total de 82 ensayos de corte en varios lugares con
las tres máquinas.

Aparte del COLLIERY SILVERDALE, se realizaron medidas en --
otras cuatro galerías 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 galerías que atraviesan una serie de arcillas -
esquistosas , carbones , limos y areniscas . Los otros dos tú
neles en DOW MILL COLLIERY forman parte de una galería que
conecta las labores de las hulleras con la superficie. Una
sección de la galería fue perforada desde la superficie --
con una pendiente de 1:4, por medio de una máquina ANDER--
SON STRATHCLYDE RH 1/3 y la otra desde la mina con una pen
diente de subida de 1:4 por medio de una DOSCO MK-3. En es
tas cuatro galerías, la estructura de la roca in-situ se -
estudió mediante unos testigos de sondeos que fueron he- -
chos verticalmente al eje de las galerías. En las hulleras
de HATFIELD y DOW MILL se llevaron a cabo otros ensayos.

3.5.2.- Resultados

El rendimiento de corte de la máquina de ataque puntual --
fue medido por diferentes métodos tales como : energía es-
pecífica de corte a empuje constante , penetración por revo
lución a empuje constante y un sistema que relaciona empu-
je (KN /m2) con penetración (m/rev. ), expresado en m3/KN --
(Ver capítulo 3). Para todos estos métodos los rendimien-
tos de corte de las máquinas de ataque puntual son expresa
dos en m3/KN. Los ensayos de clasificación de las rocas se
basan en seis propiedades determinadas en el laboratorio.-
Los índices de resistencia in-situ utilizados han sido la
cufia de expansión ( ISSI ) y la estructura del testigo.

Según 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 propieda-
des determinadas en el laboratorio.
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b) Lugares donde la roca se clasificó por el índice de re-
sistencia in-situ ( ISSI ) y por sus propiedades determina
das en el laboratorio.

c) Lugares donde la roca se clasificó 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 máquina 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.

3.5.3.- Análisis de los resultados

El análisis se llevó a cabo de la siguiente forma : primera

mente se dibujan los gráficos de las propiedades de las ro-

cas en función del rendimiento de corte de la máquina, y a
continuación se efectúa un análisis por medio de una técni-

ca de regresión multilineal, deduciéndose una serie de ecua
ciones para predecir el rendimiento de corte de la máquina.

3.5.3.1.- Relación entre el rendimiento de corte de una máquina y las

propiedades de las rocas.

La relación entre la resistencia a compresión simple y el

rendimiento de corte de una máquina está representada en --

la figura 81. Los valores de la resistencia a compresión --

simple varían de 16 a 141 MPa, y cuando aumentan decrece el

rendimiento de corte de la máquina , sin embargo , hay una..--

gran dispersión en los resultados . La resistencia a trac---

ción, que varía de 2-24 MPa , muestra una tendencia similar
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a la de la resistencia a compresión simple; pero la disper-
sión en los datos es incluso más grande (Ver figura 82). La

dureza Shore y la abrasividad muestran un aumento general -
cuando decrece el rendimiento de la máquina, pero en estas
relaciones existe un amplio grado de dispersión (Ver figu-
ras 83-84).

No existe una relación muy definida entre la energía especí

fica de perforación medida en el laboratorio y el rendimien
to de corte de la máquina (Ver figura 85).

Representando gráficamente el índice de resistencia "in si-
tu" (ISSI) en función del rendimiento de corte de la máqui-

na, se obtuvo una función log recíproca o negativa que pare
ce completamente representativa (Ver figura 86). El rendi-
miento de la máquina mejora ligeramente cuando los valores

del ISSI decrecen a 7, este grado de mejora aumenta entre -

7 y 4, y 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 máquina. Es evidente que cuando aumenta el RQD dis

minuye el rendimiento de corte de la máquina, sin embargo -

hay muy pocos datos para valores de RQD entre 40 y 70 ha- -

ciendo difícil su evaluación. El rendimiento de corte de la

máquina aumenta con el número de microfracturas en la roca

pero debido a la amplia dispersión en los resultados no - -

existe una correlación definitiva. La relación entre el va-

lor de "A" y el rendimiento de corte de la máquina es simi-

lar a la representada en el gráfico 88, pero no existe un

grado de dispersión tan amplio.

De estos gráficos ilustrados en las figuras 81-89, se dedu-

ce que, a parte del ISSI, no existe una buena correlación -

entre los mencionados parámetros y el rendimiento de corte

de la máquina, en forma lineal o polinómica.
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3.5.3.2.- Análisis estadístico

Para analizar los resultados se llevó a cabo un programa -

de regresión multi-lineal, basado en las medidas de las --

propiedades de las rocas referentes al rendimiento de cor-

te de las máquinas de ataque puntual.

La regresión multi-lineal se obtiene formando una ecuación

con todas las variables introducidas. A continuación esta

expresión se ensaya estadísticamente , y si cada regresor -

tiene un nivel de confianza superior al 95 % la regresión -

se para. Si algunos regresores están por debajo del 95% --

del nivel de confianza , entonces el menos significativo de
ellos se deja y se repite el proceso hasta que se llegue a

una ecuación final, de tal forma que si tal relación no --
existe se rechazan todas las variables.

Cuando las variables correlacionadas, son demasiado altas

con respecto a las demás , automáticamente se rechazan, co-
mo si cada variable fuera...independiente de las demás. En -

cada estado de regresión se obtiene una ecuación en la que
se observan el coeficiente de correlación , los grados. de -

libertad y la desviación estándar con respecto a la regre-

sión.

De los gráficos representados (Figuras 81-89) se observa -

que cualquier relación entre las propiedades de las rocas

y el rendimiento de corte de la máquina no es lineal, por

esto se llevó a cabo una regresión combinada de funciones

logaritmico-recíprocas en los datos. Con el fín de obtener

una ecuación que prediga el rendimiento de corte de la má-
quina, fue sugerida una expresión cuya desviación estándar

alrededor de la regresión 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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máquina con los siguientes parámetros :

• Resistencia a compresión uniaxial

• Una combinación de las propiedades determinadas en el la-

boratorio.
• Indice de resistencia in-situ ( ISSI).

• Propiedades de la estructura del testigo.

• Combinación de la estructura del testigo y de las propie-

dades determinadas en el laboratorio.

3.5.3.2.1 .- Predicción basada en la resistencia a compresión simple.

La resistencia a compresión simple es el parámetro más uti-

lizado para medir la resistencia de la roca . Durante muchos

años fue empleada para evaluar la cortabilidad de las ro---

cas, sirviendo de guía para investigar el rendimiento de --

corte de las máquinas.

Para utilizar este parámetro de predicción, se dedujeron ' -

tres relaciones entre la resistencia a compresión simple y

el rendimiento de corte de la máquina ( Ver tabla 7). Con -

el fin de obtener una ecuación de regresión GAST, con una

desviación estándar de 0 a 6, es la mejor, sin embargo, se

observa que tiene un coeficiente de correlación muy bajo -

y unos grados de libertad muy altos. Los resultados de las

otras matrices , referentes al rendimiento de corte de la -

máquina, varían de la misma forma, pero los datos tienden

a estar bastante dispersos produciendo una desviación es-

tándar más 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 galería transver-

sal, entonces su relación con la resistencia a compresión

simple es completamente representativa y real. De aquí, --

que cuando se utiliza la resistencia a compresión simple -

para predecir el rendimiento de corte de una máquina puede

utilizarse la siguiente ecuación
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RC = 1,6 + 23 (40)
óc

donde
RC = rendimiento de corte de la máquina , m3/KN.

,� c = resistencia a compresión simple, MPa.

Coeficiente de correlación = 0,52.

Desviación estándar respecto de la regresión = 0,6.

3.5.3.2. 2.- Predicción 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 máquinas son las -

siguientes : resistencia a compresión uniaxial , resisten-

cia a tracción , abrasividad , dureza Shore, dureza y ener-

gía específica de perforación . La relación más significati

va, respecto de la obtención de una ecuación de predicción,

es la expuesta por los datos de regresión de la matriz - -

GAST (Ver tabla 9). Sin embargo , el coeficiente de correla

ción no es tan alto como el correspondiente a la matriz --

GISSI, pero la desviación estándar con respecto a la fun-

ción de regresión es más pequeña . Esta relación basada en

estas propiedades determinadas en el laboratorio , es el mé

todo más adecuado para predecir el rendimiento de corte de

la máquina sin tener en cuenta la estructura del macizo --

rocoso, y puede calcularse como sigue

RC = 42 - 12,4 log l1 t - 4,05 log D - 35,3 57,6 -

'lit D

- 0,014 ''c + 0,66''t + 0, 035+0 ,0027 SE (ti)

coeficiente de correlación = 0,68

desviación estándar respecto de la regresión = 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.

NOMBRE VARIABLES EN LA CDEFICIENTE DESVIACION ES- GRADOS

DE LA ECUACION DE PRE DE TA~ RESPDC- DE

MATRIZ DICCION. CDRRELACION TO DE LA RB3RE LIBERTAD

SICN m3 /IQN

GAST ro t 0,52 0,60 59

GAST 'c. t.D.SE. 0,68 0,55 51

GISI q!c 0,73 0,88 13

GISI 'c.SH 0 , 85 0,70 12

GISI ISSI 0,96 0,38 13

GBB �c 0,66 0,61 34

GBB MF 0,70 0,58 33

GBB AB.MF .A. 0,90 0,39 26

ROD.

GBB úc 0,97 0,26 4

A<10

GBB bc.AB.RQD.MF . 0,85 0,32 20

A=10-200

GBB RQD .A. 0,99 0,025 3

A7 200

c - Resistencia a!compresión simple, MPa

vo t - Resistencia a tracción, MPa

AB - Abrasividad , Cerchar

SH - Dureza Shore.

D - Dureza

SE - Energía específica de perforación de laboratorio, MJ/m3

MF - Microfracturas/m.

A - Valor "A"

ISSI - Indice de resistencia in-situ, MPa.
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donde
lit = Resistencia a tracción, MPa

D = Dureza

SH = Dureza Shore
SE = Energía especifica de perforación , MJ/m3.

3.5.3.2 . 3.- Predicción basada en la resistencia de capas in-situ.

Los ensayos de expansión de una cuña se utilizaron para me
dir la resistencia de la capa in-situ (ISSI ) en 16 horizon

tes. De estos resultados se estableció una relación alta-

mente significativa entre el ISSI y el rendimiento de cor-

te de la máquina , que viene dada por la siguiente ecuación:

RC = 3,8 - 10,9 log ISSI - 0,15 (42)
ISSI

coeficiente de correlación = 0,96

desviación estándar respecto de la regresión = 0,38

La desviación estándar , de 0,38, se mejoró en un 30% con -

la relación deducida en la regresión de las propiedades de

la roca en el laboratorio.

3.5.3.2.4.- Predicción basada en las propiedades estructurales del tes

tigo.

Se dedujo una regresión a partir del RQD, microfracturas

y valor "A", en función del rendimiento de corte de la má-

quina, para obtener la siguiente relación

RC = 1,40 - 0,28 log MF + 0,02 MF (43)

donde :
MF = microfracturas/m
coeficiente de correlación = 0,70
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desviación estándar alrededor de la regresión = 0,58.

Esta ecuación no da tanta precisión en la predicción del -
rendimiento de corte de la máquina como la obtenida por me
dio de la combinación de las propiedades determinadas en -
el laboratorio , cuando se consideran 'los datos de la ma-.-

triz GBB da una desviación estándar más baja que las pro—
piedades de la roca determinadas en el laboratorio.

3.5.3.2.5 .- Predicción basada en la estructura del testigo y las pro--
piedades determinadas en el laboratorio.

De la regresión RQD, microfracturas, valor A , resistencia

a compresión simple, resistencia , a tracción y abrasividad
en función del rendimiento de corte de la máquina se dedu-
jo la siguiente ecuación :

RC = 46,32 - 13,78 logi c + 2,36 log AB + 1,76 log RQD +

+ 0,27 log MF. (44)

donde : AB = abrasividad 0,1 mm.
coeficiente de correlación = 0,90

desviación estándar alrededor de la regresión = 0,39

La relación deducida de la regresión anterior está basada
en una serie de datos que cubren una variación bastante --
amplia de las condiciones de las rocas, con resistencias -
a compresión simple que varían 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 ecuación de predicción,
por tanto se hace un poco pesado.

Trabajando en los supuestos de que
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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 como 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 está altamente fracturado, la in-

fluencia de la resistencia de la roca será de poca impor-
tancia en la predicción del corte, de aquí sólo 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-

tés

Estrato intacto - Valor "A".<_'l0

Estrato poco fracturado - Valor "A" de 10 a 200

Estrato muy fracturado - Valor "Á"> 200

Haciendo la regresión de los datos para un estrato duro, se

dedujo la siguiente relación :

RC = 118 - 0,651 (45)
N�c

coeficiente. de correlación = 0,97

desviación estándar respecto de la regresión = 0,26.

En la regresión para un estrato de dureza media se obtuvo

la siguiente relación
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RC = 6,74 + 0,7 log AB + 149,96 + 0,1 MF - 0,09 RQD -
bc

- 0,09 (46)

coeficiente de correlación = 0,85
desviación estándar alrededor de la regresión = 0,32

Esta ecuación muestra una mejora de la desviación estándar
comparada con la ecuación de predicción. (44)

La relación entre las propiedades estructurales de la ro-
ca y el rendimiento de corte de la máquina , en el grupo de
estratos débiles, representa una mejora , con una desvia- -
ción estándar de 0,025.

La ecuación para predecir el rendimiento de corte de la má
quina en este grupo fue la siguiente

RC = 0,053 RQD + 0,04 A - 7,08 (47)

coeficiente de correlación = 0,99
desviación estándar alrededor de la regresión = 0,025.

3.5.4.- Comentarios .

Es evidente , del análisis de los resultados , que la utili-
zación de las propiedades de la roca determinadas en el la
boratorio no da una predicción adecuada del rendimiento de
corte de las máquinas . Cuando estas propiedades determina-
das en el laboratorio son combinadas con alguna medida de
la estructura del macizo rocoso , la precisión de la pre- -
dicción mejora grandemente. Esta relación puede posterior-
mente mejorarse si el estrato se clasifica previamente por
el valor A, deducido de la estructura del testigo de perfo
ración.
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Utilizando la predicción basada en la resistencia a compre
sión simple , como un valor de referencia , se compararon --

los métodos de predicción del rendimiento de corte de la -
máquina (Ver tabla 8). Si se consideran las propiedades de

la roca determinadas en él laboratorio anteriormente men-
cionadas , se ve que hay un 8% de mejora. Esta mejora aumen

ta en más de un 50% cuando se incluye el estado estructu--
ral de la muestra obtenida del testigo de perforación. La

mejora respecto a la dispersión de los resultados se ob---
serva mucho mejor en la figura .90, donde los rendimientos

de corte real y predichos se representan gráficamente para
unas predicciones basadas en una combinación de las propie
dades determinadas en el laboratorio y en la medida estruc

tural del testigo. La desviación estándar real de las rela
ciones deducidas utilizando la clasificación del valor A,

es de 0,20 m3/KN, que representan el 7% de la variación --
del rendimiento de corte de la máquina.

En el caso del análisis del rendimiento de corte de la má-
quina y de las propiedades determinadas en el laboratorio,

el número de datos de la regresión influye de una manera

directa en la desviación estándar respecto de la regresión.

Así, una matriz que contiene 20 conjuntos de datos da una

desviación estándar de 0,75 m3 /KN, mientras que una matriz

que contiene 20 conjuntos de datos da una desviación están

dar de 0,6 m3 / KN. Esto indica que si hubiera más resulta-

dos disponibles, relacionados con la estructura de la roca,

la desviación estándar de esta ecuación de predicción mejo

raría.

3.5.5.- Cálculo de los avances de corte mediante la ecuación de --

predicción .

Una vez deducida la ecuación que predice el rendimiento de

corte de la máquina en términos de m3/KN, será 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-

sión uniaxial. 0,6

Cinco propiedades de-

terminadas en el labo

ratorio. 0,55 8

Indice de resistencia
in-situ. 0,38 36

DESPUES DE QUE EL TERRENO SE HAYA CLASIFICADO POR EL VALOR A.

Duro, A 4C10

Resistencia a compre-
sión uniaxial . 0,26 56

Medio A 10-200

Propiedades del labo-

ratorio y estructura

del testigo 0,29 47

Débil A> 200

Estructura del testig 0,025 95
N

1
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lidad si no se pudiese relacionar con el avance de la máqui
na. La razón de que esto suceda, es debida a que el rendi-
miento de corte de una máquina depende del grado de penetra
ción de la cabeza de corte y del empuje por unidad de área
aplicado a la cabeza de corte que normalmente varía con la
profundidad de penetración. Por esto, en un determinado ti-
po de rocas la misma máquina dará varios rendimientos según
la profundidad de penetración dela cabeza de corte. Utili--
zando la ecuación (48)podemos calcular el avance óptimo de
corte para una máquina que trabaje en un tipo de terreno co
nocido.

n = 5 - T ± T2 - lOT + 5,88 P + 22 , 94 (48)
2,94

ER = P x A x r x 0,6 m3 /hr

donde

n = tipo de terreno (rendimiento de la máquina expre
sado en m3/KN).

P = penetración por rev, cm.
A = área de cabeza en corte, m2.
T empuje aplicado a la cabeza , KN x 10-2
r = ve}ocidad de la cabeza , rev/seg.
T = T , KN/m2 x 10-2

A

ER= velocidad de excavación, m3/h

como n, A, T y r son conocidos , P puede calcularse y susti

tuirse en la ecuación ( 48) para dar la velocidad de excava

ción ER.

3.5.6.- 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 máquinas de ataque puntual en varios túneles.

De los resultados de estos ensayos se dedujo una relación,

por medio de una regresión multi-lineal , por la que el ren

dimiento de corte de la máquina podría predecirse a partir

de las propiedades de las rocas . La mayoría de las ecuacio

nes de predicción están basadas en las siguientes propieda

des :

a) Resistencia a compresión simple . Esta propiedad de la -
roca da una relación significativa , pero su desviación

estándar es grande ; por lo que es un parámetro insuf i-

ciente para predecir el rendimiento de corte de la má-

quina.

b) Un determinado número de propiedades de la roca determi

nadas en el laboratorio . Esto da una relación más signi

ficativa que la resistencia a compresión simple, con --

una desviación estándar más baja, pero tampoco es ade-

cuado para una predicción.

c) Indice de resistencia in-situ. Esto da una buena corre-

lación con el rendimiento de corte de la máquina, y un

36% de mejora en la desviación estándar comparada con -

la resistencia a compresión simple.

d) Una combinación de propiedades determinadas en el labo-

ratorio y medidas estructurales de la roca basadas en -

el análisis de testigo de sondeos . Esto da la relación

más significativa y la desviación estándar más baja, --

por tanto , es el método más adecuado para predecir el -

rendimiento de corte de una máquina de ataque puntual.

De estas ecuaciones de predicción puede calcularse el ren-

dimiento de corte óptimo de una máquina 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 capítulo vamos a presentar, primeramente , la informa-
ción recopilada sobre los diferentes.. tipos de rocas que, nor-
malmente , suelen aparecer en las galerías en capa de las prin
cipales Cuencas Carboníferas de Asturias y León, así como sus
propiedades mecánicas más relacionadas con su arranque median
te máquinas de ataque puntual.

Por último , veremos los resultados de los ensayos, llevados a
cabo en el laboratorio de Mecánica de Rocas de la Escuela ---
Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid, sobre mue s
tras extraídas de unos sondeos efectuados en galerías en capa
del Pozo San Antonio.

4.1.- DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LAS ROCAS.

4.1.1.- Descripción de las rocas , incluido el carbón , que se encuen-

tran normalmente en la galerías en capa .

Las galerías en capa, debido a la estrechez que presentan los
estratos de carbón en la mayoría de las minas españolas, cor-
tan normalmente una gran superficie de roca . Estas rocas pue-
den ser definidas con bastante precisión, puesse mantienen --
con pocas variaciones en longitudes de galería de varios cien
tos de metros. En las galerías en estéril resulta, en cambio,
más difícil definir"a priori"las rocas. que van a ser corta---;
das, por lo que es casi imposible llegar a obtener datos esta
dísticos sobre ellas , es decir, determinar , por ejemplo, el -
porcentaje de pizarra o de arenisca que se atraviesa por tér-
mino medio en las minas españolas . Por ello, ante la falta de
datos sobre las galerías en estéril, nos hemos centrado en --
las galerías en carbón sobre la que hemos recogido bastante -
información.
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A continuación , vamos a ver los diferentes tipos de rocas que,
generalmente , se encuentran en las galerías en capa de las --
cuencas carboníferas del Nalón, Turón, Villablino y la Camo--
cha, que creemos son representativas de las minas.de Asturias,
León, y de las que existen datos suficientes.

4.1.1.1.- Cuenca del Nalón

Dentro de la CUENCA DEL NALON , situada en la zona norte de la
Cuenca Carbonífera Central Asturiana , vamos a describir los -
diferentes tipos de rocas que, normalmente , suelen aparecer -
en los frentes de avance'de galerías en capa en los siguien-
tes pozos : MA LUISA, SAMUÑO y VENTURO. Estructuralmente, la
zona o dominio de estos tres pozos está situada en la cubeta
definida por los sinclinales del Entrego y Sama, intercalándo
se entre ellos el anticlinal de Samufio.

El pozo Ma Luisa, situado en la margen izquierda del río del
Nalón, en las proximidades de Ciaño, tiene 334 m de profundi-
dad aproximadamente y cinco plantas de explotación, algunas
ya abandonadas . En la actualidad se explotan los paquetes - -
Entrerregueras , Sot6n y M§ Luisa , todos en 44 y 54 planta - -
(- 20 y - 120 m de cota respectivamente ), concentrándose las
labores de extracción en el paquete Entrerregueras de la - --
1a Rama y en los paquetes Entrerregueras y Sorriego de 54 Ra-
ma, próximos al núcleo del sinclinal del Entrego.

Según informes publicados por el INSTITUTO GEOLOGICO . Y MINERO
DE ESPAÑA ( 1981), los tipos de rocas que aparecen en las gale

rías en capa del pozo M§ Luisa son en promedio los siguientes

(para más detalle ver tabla 9) :

Potencia media Pizarra % Carbón % Areniscas y
de las capas ( m) otros

0,726 66 .24 10
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TABLA 9 - TIPOS DE ROCAS QUE SE E �AN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL ~N-POZO M%1 LUISA.

CAPA =CIA PIZARRA CARBC ARENISCA OTROS

A (m) % % %

Guía vieja 0,8 90 10

Este 5á 'P.

Guía 1 del

E 5si P 0,45 70 10 15 5

Guía Parisu

4si P. Oeste' 0,8 90 10

Guia Ricao

4§ P. Oeste 0,7 65 15 20

Guia 1 Este
0,9 80 20

Guía Agapi-

ta O 5a P. 0,25 35 60 5

Guía 1 0

5a P. 0,65 80 20

CQ AQanita

E 54 P. 1,55 60 40

Guía Vieja

O 5a P. 1,2 40 30 30

Guía Agapi-

ta 3AR 4d P 0,72 80 20

Guía Vieja

32 R 42 P 0,55 90 10

CQ Agapita

3 p- R 42 P 0,7 80 15 5

CQ de la -

nueva 4a R 0,6 90 15
4 si P.
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TABLA 9 - TIPOS DE RDAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NMW-POZO MA LUISA (Continuación).

Guía 8E

42 R 4a P 1,6 60 40

CQ de la 8

42 R 42 P 0,7 80 20

Venuca de

atrás 10 70 20

Tejerona

Alta 42 P 0,43 70 15 15

Julia E 4a

P 5a R 0,3 30 10 60

Julia 0

4aP 5a R 0,45 23 17 60

CQ Julia E

5a R 4á P 0,7 50 25 25

Guía Molinon 0,85 60 20 15 5

E4§P5aR

Guía M Luisa

E 4a P 5a R 1 ,05 50 30 20

Guía MM Luisa

0 44 P 59 R 0 ,75 75 20 5

CQ Julia O

44 P 54 R 0,6 75 25

Gula MA Luisa

E44 P5a R 24 1,10 70 30

Escal.

Uno del 0

la R 5a P 0,55 85 15

CQ Agapita

0 la R 5a P 1,2 50 50
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MULA 9 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NALON-POZO MA LUISA (Continuación).

Guía del 1 E

la R 5a P 0,48 90 10

Molinón O

4á R 54 P 100

Molinón O

54 R 4a P 30 40 30

Melilla O

5a R 4á P 0,6 50 25 25

3Q Isal M§

Luisa 5 s! R 0,15 85 5 10
44 P

Gaspar
5a R 4a P 0,5 65 35

S. Luis 0

54 R 4a P 0,7 60 25 10 5

Melilla E

5á R 4a P 0,63 50 20 20

CQ Julia

E 5a R 4a P 0,5 45 15 30 10

CQ de la 9
0 4a R 5a P 0,75 75 20 5

CQ de la 8

4a R 5a P 0,6 80 20

Gu.a8E

4a R 54 P 0 , 6 75 20 5

Tej erona

Atrás 5@ P 0,4 80 10 10
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TABLA 9 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NALON-POZO NL LUISA (Continuación).

Tejerona

Alta 5a P 0,6 60 20

Ventilación

la R 54 P 0,4 20 30 40

CQ Agapita

E la R 54 P 1,4 20 50 30
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El pozo SAMUÑO está situado junto a la carretera de Ciaño a

la Fresnosa, a unos 2 Km de Ciaño, en la vaguada del arroyo

Samuño. Las capas explotadas en este pozo llevan la direc-

ción NE-SO del pliegue al que pertenecen, en este caso el -

flanco SE del anticlinal de Samuño. Las labores de dicho po

zo van emplazadas actualmente en el paquete Sotón, de forma

que, por el NE entrocan con la 49 Rama de MA Luisa, y por -
el SO se detienen debido al-cierre periclinal del sinclinal

del Entrego.

En este paquete destacan las capas : Acfapita, Parisu, Ricao, Vieja

y Trabanco. Los diferentes tipos de rocas que normalmente -

suelen aparecer en las galerías en capa, según informes pu-

blicados por el IGME, son en promedio los siguientes (para

más detalle ver tabla 10) :

Potencia media Pizarras% Carbón% Areniscas y

de las capas (m) otros %

0,7 67 23 10

El pozo Venturo está situado a unos 3 Km de Sotrondio, ca

rretera local a Braña . Tiene unos 110 m de profundidad y --

4 plantas, comunicándose por la planta 4 con los pozos So--

t6n ns 1 y ns 2.

El pozo se emboquilla cerca de un nivel de gonfolitas del

paquete Modesta-Oscura, en el cierre periclinal de un re- -

pliegue del sinclinal El Entrego. Las capas tienen una in-

clinación de 65Q-70Q, en dirección 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 galerías

en capa (Ver tabla 11), según informes publicados por el -

IGME (1981), se pueden resumir en los siguientes
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TABLA 10 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NALCNPOZO SAMUEO.

PAQUETE CAPA POTENCIA PIZARRA CARBCN ARENISCA OTROS

CAPA (m) % % % %

SCYION Corral E 1,35 75 25

7@ P

SC7IOIJ Peña E - 0,95 60 25 15

7si P

SOTM Falsa E 100

7a P

SOION Llamarga 0,53 80 20

Atras E

7a P

SOZON Falsa E 0,55 80 20

6s! P

SO'ION Peña E 0,6 70 20 10

6a P

SO'ICN Corral 0 0,6 70 15 15

6si P

SC7ION Trabanco 0,5-0,15 75 25

O6áP

SOMN Peña O 0,55 90 10

6a P

S0T0N Isal. Mu 100

ro O6 g] P

SOZON Guía Vent. 0,85 75 20 5

O6s! P

SO'ICti Trabanco 0,7 75 25

E6s! P

SO►ION Agapita 0,9 70 30

E6si P
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TABLA 10 - TIPOS DE FJCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL ~N-POZO SAMUÑO . (Continuación).

SO'ION Peña E 0,75 50 25 25

7 si P

3YION Falsa E 100

7a P

SO'ICAV Agapita 0,4 50 40 10

E7aP

SÓlON Vent. E. 0,95 80 20

7& P

SOTCN Peña 0 0,41 80 20
7a P

SOZCN Corral 0 0,75 75 25

7 si P

SOTQJ Corral 0 0,1-0,3 15 15 65 5

64 P

SO'NN Trabanco 0,5 80 20

06aP
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TABLA 11 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA

DE LA CUENCA DEL NALONPOZO VENTURO.

CAPA POTENCIA PIZARRA CARBON ARENISCA OTROS

CAPA (m) % % % %

3§ Grala Dcha. 1,18 75 75 25

5u C 4a P

3a Grala Iz. 1 75 25

44P5@C

2á Grala Dcha. 1,2 30 70

54C44P

Esteril Julia 0,2 50 20 30

D. 44C4@P

Est. S. Gaspar 100

1. 4d C 44 P

Abundante I 0,73 75 25

5aC4aP

Isal. Gralas 100

5a C 2a P

3a Grala 1 0,38 90 10

5aC22P

Julia I Ate 0,2 40 40 20

2aP64C

Julia 15u C 0,3 40 40 20

2a P

S Gaspar D 0,7 80 20

44C24P

Julia D 0,45 60 30 10

44C24P
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TABLA 11 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA DEL NALCN-POZO VENTURO. (Continuación).

Julia 1 44 C 0,7 50 40 10

la p

S Gaspar D 0,2 70 15 15

D44C1aP

Est. 54 C a 100

64C1aP
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Potencia media Pizarra% Carbón % Areniscas y

de las capas ( m) otros

0,58 67 27 6

4.1.1.2.- Cuenca del Turón

En esta Cuenca , situada dentro de la zona productiva orien-

tal o del Valle del Aller-Nal6n y próxima 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 galerías en capa, en los siguientes pozos : Santa Bárba
ra, San José y San Victor.

El primer pozo explota los paquetes de M§ Luisa y Generalas.
Antiguamente, también explotaba las capas 14, 15 y 18 del -
paquete Sotones.

Según informes de HUNOSA la potencia media de las capas sue
le ser 1,1 m y las rocas que, principalménte,suelen apare--
cer en el frente de las galerías 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, está 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 paquetes de MA Luisa y San --

Antonio.
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TABLA 12 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA.

CUENCA DEL TURÍN-POZO STA. BARBARA.

PAQUETE CAPA POTENCIA ROCA DE ROCA DE

CAPA (m) TECHO MURO

M� Luisá 1 1,30 A* A

MA Luisa 2 1,20 P* P

Ma Luisa 3 0,50 P P

MM Luisa 4 0,50 P P

Msl Luisa 5 0,50 P P

Ma Luisa Cro 6 1 P P

Má Luisa 7 1,1 P P

Ma Luisa 8 0,5 P P

MM Luisa 23 1,5 P P

M@ Luisa Cro 23 0,66 P P

M@ Luisa 24 0,5 P P

M@ Luisa 25 0,5 P P

Má Luisa 26 0,6 P P

Má Luisa 27 1,7 P P

MM Luisa 28 1,5 A A

Generalas 41 1,2 P P
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TAMA 12 - TIPOS DE ROCAS C-M SE ENCUENTRAN EN LAS GALERAS EN CAPA DE LA CUCA

DEL TURON - POZO M. BARBARA . (Continuación).

Generalas 43 2,5 P P

A* = Arenisca

P* = Pizarra
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Según 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 paquete de M§ Luisa. --
Según 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 tabla 14)

4.1.1.3.- Cuenca Hullera de Villablino

Esta cuenca está situada en el cuadrante noroccidental de -
la provincia de León. Su sector oeste, contando de techo a
muro, comprende los siguientes paquetes de capas

María - Bolsada, que contiene 5 capas
• Paulina, que contiene 4 capas y 3 carboneros.
Calderón, que contiene 9 capas, de las que sólo 3 son ex-
plotables.

• Orallo, que contiene 15 capas, de las cuales sólo 8 son -

explotables.
Antracitas , que contiene 8 capas, de las que sólo son ex-
plotables 4 capas y algunos carboneros.

El sector este de esta cuenca comprende los siguientes pa-

quetes

• Llamas, del que sólo son explotables 6 capas y algunos --
carboneros.

. Brañas, sólo son explotables 5 capas.

• Carrasconte , sólo son explotables 19 capas.

La potencia media de las capas que se encuentran en dicha
cuenca, así como los diferentes tipos de rocas que apare--

cen en las galerías 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 LAS GALERIAS EN CAPA DE LA CUENCA

DE TURONPOZA SAN JOSE.

CAPA POTENCIA ROCA DE ROCA DE

CAPA (m) TECHO MURO

CON ENIENCIA-

MARIA 1,35 A A

MAZONA 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

VAIDEPOSADAS 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 ENCfJEIVTRAN EN LAS GALERIAS EP CAPA DE LA

CUENCA DD TURONPOZO SAN JOSE. (Continuación).

1 1.2 A A

2 1,24 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

8 0,6 A P

9 0,6 P P

10 0,6 P P

11 0,5 A A

12 0,55 P P
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TABLA 14 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS CALE IAS EN CAPA DE LA - -

CUIIQCA DE UTUN-MIta SAN VIC'IOR.

PAQUETE CAPA POTENCIA ROCA DE ROCA DE

CAPA (m) TECHO MURO

M§ Luisa 7VT 0,7 P P

MM Luisa 7VM 0,65 P P

YA Luisa 2,45 P P

M.4 Luisa 9 0,6 P P

MA Luisa 10 0,6 P P

M§ Luisa 11 0,77 P P

M§ Luisa 12 1,9 P P
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TABLA, 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA HULLERA DE VILLAHLINO (MINERO S]DERÜRGICA DE PCNFERRADA

S.A.)

PAQUETE CAPA POTENCIA PIZARRA CARBON ARENISCA,

CAPA (m) % % %

Má BOLSADA MANOLO V 2 y 2,14 40 60

M§ BOLSADA 1 0,8 75 25

MA BOLSADA 2 2,3 20 80

MA BOLSADA 3 0,67 30 26

Mil BOLSADA 4 0,85 66 34

M@ BOLSADA 5 1,25 34 60 6

PAULINA PESETERA 0,8 88 12

PAULINA ANCHA 2 y 1,50 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

ORALIO 9 - 52 38 10

ORALLO 10 0,7 18 70 12
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TABLA 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN .LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA HULLERA DE VILLABLINO (MINERO SIDERÚRGICA DE PONFERRADA

S.A.) (Continuación).

ORALLO 11 0,47 78 22

ORALLO 12 0,5 85 15

ORALLO 13 1,05 82 18

ORALW 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

ORALLA 18 0,70 54 45

ANTRACITAS 19 0,70 100

ANTRACITAS 19 (bis) 0,95 85 15

ANTRACITAS 24 1,85 18 72

ANTRACITAS 25 2,15 25 85

LLAMAS A 0,95 50 50

LLAMAS ALFA 0,78 75 25

LLAMAS BETA 2,19 .25 75

LLANTAS GAMMA 1,15 65 40

LLAMAS DELTA 1,20 70 30

LLAMAS EPSILON 1,22 50 50
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TABLA 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GArFRIAS EN CAPA DE LA

CUENCA HULLERA DE V LLABLINO (MINERO SIDERURGICA DE PONFERRADA

S.A.) (Continuación).

LLAMAS CARBONERO 22 - 74 26

LLAMAS 151 0,68 65 45

LLAMAS 2 si 0,65 75 25

LLAMAS 3si 0,87 75 25

LLAMAS 3 venas 0,55 58 42

BRAÑAS A 0,83 75 25

BRAf S A (bis) 1,20 110

BRAÑAS B 1 50 50

BRAÑA.S 1 1,71 42 58

BRAÑAS 3 0,75 55 45

BRAÑAS 5 1 ,19 60 40

BRAÑASS NUEVA 1,25 60 40

BRAÑAS R 1,35 50 50

BRAÑAS 11 1,15 43 45 12

BRAÑAS 12 0,75 32 35 33

BRAÑAS 13 0,81 45 30 25

BRAÑAS 14 1,9 45 55

BRAÑAS 15 0,8 70 30
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TABLA 15 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS CP,LERIAS EN CAPA DE LA

CUENCA HULLERA DE VILIABLINO (M E SIDERMICA DE PCNF' RRADA

S.A.) (Continuación).

CARRASCONTE RAZONA (bis) 0 ,95 75 25

CARRASCANTE RNtC A 2,04 85 15

CARRASCONTE 1 1,72 35 65

CARRASCOATI'E X 1,55 32 68

CARRASCONTE SOCABON 1 ,35 77 23

CARRASCONTE 2 1,27 42 53

CARRASCONTE 3 0,98 70 30

GARRAS Xt TE 4 1,9 45 55

CARRA.SCONTE 5 1,8 78 22

CARRASCONTE 5 (bis) 0,58 90 10

CARRASCONTE 6 1,38 55 45

CARRASCONTE 7 1,15 65 35

CARRASCCNTE 8 1,9 30 70

CARRASCONTE 9 0,95 50 50

CARRASCONTE 9 (bis ) 1,18 52 48

CARRASCCNTE 10 2 30 70

CARRASONTE 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 (1 ]5NERCO SIDERU ICA DE PCWERRADA

S.A.) (Continuación)

CARRASCCNTE 13 1,6 75 25

CARRASCONTE 15 2,56 52 48

CARRASCCNTE 16 2,56 52 48

CARRASCONTE 20 1,56 33 67

CARRA.SOONTE 21 1,4 60 40
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Potencia media Pizarra % Carbón % Arenisca %

de las capas (m)

1,215 56 42 2

4.1.1.4.- Cuenca minera de la Camocha

Esta cuenca está situada en la zona norte de Asturias. Se -

extiende por la región centro oriental de la provincia de -

Oviedo , llegando por el norte hasta la costa, y quedando li
mitada al oeste y al suroeste por los ríos Narcea y Nalón -

y al este y suroeste por las provincias de Santander y León.

Actualmente , de las 57 capas reconocidas, sólo 23 son expío

tables. Las capas que están situadas al noroeste del primi-

tivo pozo de extracción se numeran de techo a muro y las --

que están al SE del referido pozo se cuentan de muro a te-

cho y se reseñan mediante letras del alfabeto.

En la tabla 16 puede observarse la potencia media de las --

capas, así como los diferentes tipos de rocas que aparecen

en las galerías en capa.

En resúmen , por término medio , la potencia de las capas y
los porcentajes de los tipos litológicos son los siguien-

tes :

Potencia media Pizarra % Carbón % Arenisca %

de las capas (m)

1,57 57 41 2
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TABLA 16 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUEINTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

Mfl A DE LA CAMOCHA (MINEEiO SIDERURGICA DE PCNIF'ERRALA S.A.)

CAPA POTENCIA PIZARRA % CARBCN % ARENISCA %

CAPA (m)

1 1,42 50 40 10

2 0,7 31 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 1,03 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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TABLA 16 - TIPOS DE ROCAS QUE SE ENCUENTRAN EN LAS GALERIAS EN CAPA DE LA

MINA DE LA CAMOCHA (MINERO SIDERÚRGICA DE PCNFERRADA S.A)

(Continuación)

33 1,13 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

C 2,51 50 50

D 1,34 77 23

E 0,9 73 27
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4.1.2.- Características geomecánicas de las rocas y macizos rocosos .

La Cuenca Carbonífera Central de Asturias se clasifica es-

tratigráficamente en dos grandes unidades : la serie impro

ductiva, que comprende las formaciones de Caliza Griotte,

Caliza de Montaña y los paquetes Fresnedo , Levinco, Llanón
y Tendeyón ; 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 -Nalón.

Esta última es , sin duda , la más importante , ya que abarca
los siguientes paquetes : Caleras, Generalas , S. Antonio -
M§ Luisa, Sotón, 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 ), titulado "CA--

RACTERIZACION GEOMECANICA DE LA CUENCA HULLERA ASTURIANA",

muestra la resistencia a compresión simple y a tracción de

las rocas de los paquetes San Antonio y Generalas del Valle

del Aller ( Ver tabla 17). En esta tabla, se observa que la

resistencia media a compresión simple de las pizarras y ---

areniscas suele ser de 80 MPa y 132-142 MPa respectivamente,

mientras que su resistencia media a tracción es de 6,3 y --

7,5 MPa respectivamente.

Según el informe anual de 1981, del estudio " Optimización -

del sostenimiento en las galerías de las minas de hulla se-

gún las características geomecánicas de las rocas y de los

factores de explotación ", del IGME, la resistencia media a

compresión simple, estimada a partir de ensayos de carga --

puntual , de las rocas del Valle del Nalón, ( Ver tabla 18),

varía 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).

RESISTENCIA A CONPRESION SIMPLE (MPa)

ROCA N4 DE MUESTRAS MEDIA WXIM , MINIMA

Pizarra 100 80 104 55

Arenisca 100 139 180 112

Arenisca de

grano fino 47 142 180 112

Arenisca de

grano medio 53 132 142 119

RESISTENCIA A TRACCION (MPa)

ROCA N4 DE MUESTRAS MEDIA- MAXIM MININA

Pizarra 30 6,3 8;7 4,6

Arenisca 30 7,5 8,5 5,3
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TABLA 18 - RESISTENCIA DE LAS ROCAS DEL VALLE DEL NALCN.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE ESTIMADA A PARTIR DE ENSAYOS DE

CARGA PUNTUAL (MPa)

POZO PAQUETE ROCA NQ DE MEDIA MAX. MIN.

MUESTRAS

M§ Luisa - Arenisca 11 109 178 68

Má Luisa - Pizarra 28 119 149 71

fuerte

Mil Luisa - Pizarra 22 57 67 52

media

M. Luisa - Pizarra 32 39 49 20

floja

SAMUÑO S~ Arenisca 6 96 202 62

SAMUÑD SO'I+ON Pizarra 13 105 172 71

fuerte

SAMUAD SOZC14 Pizarra 14 36 66 6

M~

SAMUÑ ) SOTON Pizarra 9 39 49 3

floja

VENTURO -- Arenisca 5 90 122 68

VENTURO - Pizarra 7 89 131 73

fuerte

VENTM - Pizarra 11 44 60 22

media

VII�1'I[TRO - Pizarra 16 37 48 22
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HUNOSA realizó en las zonas del Caudal y de Turón ensayos -
de resistencia a compresión simple y a tracción en una se--
rie de rocas, mostrando que la resistencia media a compre-
sión simple de las areniscas es de 109 MPa y las de las pi-
zarras 70-74 MPa; y la resistencia media a tracción 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 mart i
llo Schmidt en una serie de rocas de la zona del Caudal - -
(Ver tabla 20), observándose que la dureza media (número de
rebotes medio ) varía 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 realizó unos ensa
yos de abrasividad en unas pizarras y areniscas de la zona
del Caudal por medio del coeficiente de abrasividad de Schi
maz.ek, en los que se midió el porcentaje y diámetro de los
granos de cuarzo, mediante ensayos mineralógicos de láminas
delgadas , y la resistencia a tracción 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 más ---
abrasivas . El mayor diámetro de los granos de cuarzo corres
pondió a las areniscas arcillosas ( 0,135 mm ). Por último --
podemos ver que las pizarras son las que tienen el menor --
diámetro 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 Turón, Pozo Sta. Bárbara, llevamos a cabo --
unos ensayos de dureza con el martillo Schmidt. Los resúme-

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 deformación --

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 geomecánico sobre

las distintas rocas del pozo de Santa Lucia. Para ello rea-

lizó dos tipos de ensayos : uno de dureza mediante el marti

llo Schmidt, y otro de resistencia a partir del cono de pe-•

netración del Ñational Coal Board (N.C.B.). Los resultados

de estos ensayos (Ver tablas 23 y.24) muestran que las re-

sistencias a compresión simple estimadas a partir del cono

de penetración (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, cal¡--

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 compresión sim

ple y a tracción de las rocas de Corta Inesperada , de Hu---

llas del Coto Cortés. En esta mina de la zona de Villablino

la resistencia media a compresión simple de las areniscas y

pizarras es de 107 MPa y 65 MPa respectivamente, y la resis

tencia media a tracción de las areniscas y pizarras es de -

9,4 MPa y 4,4 MPa.
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TABLA 19 - RESISTENCIA DE LAS ROCAS DE LAS ZONAS DEL CAUDAL Y DE 1~

(HUNOSA).

RESISTENCIA A CC*RFSION SD LE (MPa)

ZONA POZO ROCA NQ DE MEDIA MAXINA MINIM

MUESTRAS

CAUDAL POLIO Arenisca 20 109 150 50

CAUDAL POLIO Arenisca 21 68 99 32

Arcillosa

CAUDAL POLIO Pizarra 16 75 188 27

Arcillosa

TURDN STA. Pizarra 4 70 10 56

BABEABA Arenisca

RESISTENCIA A TRACCION (MPa)

ZONA POZO ROCA NQ DE N®IA MAXIMA MINIIMA

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

BÁRBARA Arenisca
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TABLA 20 - DUREZA (MARTILID SCH4ID`I') DE LA ZONA DEL CAUDAL (HUNOSA).

POZO RUCA Nó DE MUESTRAS REBOTE REBOTE REBOTE

MEDIO MAX. MIN.

S. Nicolás Arenisca 3 50 51 49

S. Nicolás Pizarra 2 42 42 41

aren.

S. Nicolás Pizarra 7. 42 46 40

fuerte
S. Nicolás Pizarra 4 35 43 27

Mont.Sacro Pizarra 1 56 57 56

aren.

Mont.Sacro Pizarra 11 35 50 30

fuerte

Barredo Pizarra 2 25 25 25

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 21 - ABRASIVIDAD DE LAS ROCAS DE LA ZONA DEL CAUDAL (HUNOSA) .

ZONA POZO ROCA % CUARZO 0 GRANOS *COEFICIELV1E DE

DE CUARZO SC RINAZEK

(cs[t) (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 Cb granos de cuarzo (cm) x resistencia a la tracción

(Kp/cm2/100).



TABLA 22 - RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT) DE LA ZONA DEL 7URON, POZO STA. BARBARA, GULA 24 E 6á P

(HUMOSA).

MUESTRA ROCA REBOTE MEDIO REBO'T'E LOCAL COEF . DE OBSERVACIONES

H1 MAXIMO H2 DEFORMACION K

1 Pizarra 37 48 31 (1)

2 Pizarra 45 53 18 (2)

NOTA.- ( 1). Las medidas de estas pizarras están tomadas en el frente de la galería.

NOTA.- ( 2). Las medidas de estas pizarras están tonadas en los hastiales de la galería.

NOTA, : COEF . DE DEFORMACION K = H2 Hl x 100
H1

donde H1 = valor medio de los 10 rebotes más altos en el ensayo de rebote.

H2 = valor máximo del ensayo de rebote localizado.

N
01
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TABLA 23 - RESISTENCIA DE LAS ROCAS DEL POZO SANTA LUCIA. (HULLERA VASCO

LEXESA).

RESISTENCIA A ~RESICN SIMPLE ESTIMADA A PARTIR DEL CONO DEL

NATIONAL GOAL BOARD (U.K.)

POZO ROCA R.C.S.

STA. LUCIA Caliza devónica 113

STA. LUCIA Caliza devónica alterada 90

STA. LUCIA Pizarras muy fuertes 87

STA. LUCIA 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



268.-

TABLA 24' DUREZA (MARTILL D SCHMIDT) DE LAS ROCAS DEL POZO SANTA LUCIA

(HULLERA VASCO-LDONESA).

POZO ROCA REBOTE

STA. LUCIA Caliza dev6nica 50

STA. LUCIA Caliza dev6nica alterada 44

STA. LUCIA Pizarra muy fuerte 43

STA. LUCIA Pizarra fuerte 39

STA. LUCIA Pizarra media 29-32

STA. LUCIA Pizarra floja 18

STA. LUCIA Cuarcitas 62

STA. LUCIA Areniscas fuertes 56

STA. LUCIA Areniscas con espato calizo 40-43
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¶ BLA 25 - RESISTENCIA DE LAS ROCAS DE LA ZONA DE COTO' CORTES.-

CORTA INESPERADA.-

RESISTENCIA A ODMPRESICN SIMPLE (_MPa)

ROCA NQ DE MUESTRAS MEDIA MAXIMA MINIMA

Arenisca 16 107 148 73

Pizarra 15 65 152 44

RESISTENCIA A TRACCION (MPa)

ROCA Ñó DE MUESTRAS MEDIA MÁXIMA MINIMA

Arenisca 12 9 10 8

Pizarra 12 4 7 3
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TABLA 26 - CARACTE,RIZACION GDOMECANICA DE BEMBIBRE - SONDEO Nó 2

Profundidad Tipo de roca Rc Densidad

(m) (MPa) g/cán3

11 Arenisca de grano 164,7 2,648

grueso.
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 mi.c a.

174 Micropudingas . Cantos 98 2,718

de cuarzo desiguales.
186 Arenisca de grano 95 ,3 2,779

medio.
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En la ZONA DEL.BIERZO, el IGME ha realizado unos estudios -

de carecterización geomecánica de las rocas de la cuenca --

carbonífera . De los resultados de los ensayos de resisten-

cia a compresión simple efectuados en una serie de muestras

extraídas de un sondeo realizado en las proximidades de Bem

bibre se dedujo que la resistencia a compresión simple de -

las areniscas suele oscilar entre 95 y 164 MPa, según su ta

maño de grano, y la de las pizarras , conteniendo algo de --

arenisca , suele ser de 68,1 a 95 , 8 MPa (Ver tabla 26).

4.2.- PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS DE TECHO Y MURO DE LAS -

CAPAS JACOBA Y TURCA QUE INFLUYEN EN SU ARRANQUE MEDIANTE -

MAQUINAS DE ATAQUE PUNTUAL.

4.2.1.- Introducción .

En esta última parte del capítulo vamos a efectuar un estu-

dio sobre las características mecánicas de las rocas de te-

cho y muro de las capas Jacoba y Turca, paquetes Generalas

y María 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 situación , esquemas y registros correspondientes

pueden observarse en el anexo 2. Estos sondeos son los si--

auientes :

Dos sondeos fueron realizados, uno al techo de la capa --

TURCA con una longitud de 7,35 metros y un diámetro 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 diámetro.
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El último sondeo, también realizado de techo a muro de la

capa Jacoba, atraviesa esta capa con una longitud de 9,8-

metros y un diámetro 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 capítulo anterior hemos visto que los parámetros de -

las rocas y macizos rocosos que, generalmente, influyen en

el arranque mediante picas son : resistencia , dureza, abras¡
vidad y microfracturación.

De todos estos parámetros vamos a estudiar , mediante ensa-

yos de laboratorio , los siguientes

. Resistencia a compresión simple

. Resistencia a tracción

Densidad

Dureza Schmidt

. Dureza tipo Cerchar

. Coeficiente de cementación

Coeficiente de abrasividad de Schimazek
. Microfracturación-

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 continuación 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.
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4.2.2.- Propiedades de las pizarras de muro de la Capa Jacob a, Pa;

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 esquemas 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 (6n-1= desviación estándar, E = coeficiente de varia--

ción en porcentaje).

Propiedad Sondeo N°Probetas Vmin. Vmedio Vmax. n]_

Resistencia J-1 13 70 77 87 5,5 7,1
a canp.(MPá) J-2 6 50,6 57,6 70 8,5 4,1

Resistencia J-1 12 5,7 7,1 8,4 0,96 3,6
a trac.(MFa) J-2 13 3,8 6,7 8,3 1,3 9,9

Densidad J-1 13 2,59 2,74 2,8 0,07 0,7
(/can ) J-2 6 2,55 2,6 2 ,6 0 ,04 1,7
Dureza Cer- 3-1 2 28 52 78 21,6 0,4
char (s/cm)

Coef. de ce J-1 1 4
n ntación. J-2 1 5

Coef. de -- J-1 1 0,22
Schimazek,F J-2 1 0,035
(K /cm)

Microfract. J-l 2 0
por metro.

RQD J-1 60
J-2 80

Valor A J-1 40

De estos resultados puede observarse que las pizarras del

sondeo J-1 son de gran dureza y están poco microfractura-

das, y, a la vez, son de mayor resistencia, densidad, - -
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abrasividad y fracturación que las delsondeo J-2.

En el anexo 2 se presentan más detalladamente los resulta-

dos de estos ensayos.

4.2.3.- Propiedades de las areniscas de mtiro de la Capa Jacoba, --

Paquete Generalas, Pozo San Antonio .

Estas areniscas fueron obtenidas de los sondeos J-1 y J-2,

que atraviesan el techo y muro de la capa Jacoba. Los es--

quemas de dichos sondeos, así como sus descripciones lito-

lógicas pueden verse en el anexo 2.

A continuación vamos a ver los resultados obtenidos de --

los ensayos realizados en el laboratorio con estas arenis-,

cas.

Propiedad Sondeo N°Prcbetas Vmiri Vmedio Vmax n-1

Resistencia J-l 12 112 131 151 10,3 7,8
a ca1pr(Mpa) J-2 4 89,9 102,6 114,7 12,5 12,

Resistencia J-1 13 9,7 11,1 12,1 0,8 7,5
a trac.(MPa) J-2 12 5,5 8 9,9 1,2 15,2

Densidad J-1 12 2,74 2,74 2,77 0,0 0,4
(g/cm3) J-2 4 2,53 2,61 2,71 0,0 3,5

Dureza J-1 10 40 41 43
Sch¢nidt

Dureza Cer- J-1 3 -57 103 164 40,2 39
char (s/cm)

Coef. de oe J-l 1 4
mentación J-2 1 5

Coef. de - J-1 1 4,7
Schimazek,F J-2 1 0,12
( /can)

Microfractu J-1 6 0
ras por me-
tro,MF.
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Propiedad Sondeo N°Prcbetas Vmin Vmedi-o ",ax n-1

1DD J-1 90
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, están fracturadas. Las areniscas de muro del son-

deo J-2, en general, tienen unas propiedades más bajas que

las anteriores;-va que son pizarras arenosas en realidad.

En el anexo 2 se presentan con más detalle los resultados

de estos ensayos.

4.2.4.- Propiedades de las pizarras de techo de la Capa Jacoba, --

Paquete 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, así como su situación y descripción - - - -

litológica están representados con más 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 Vnax 6n1 E

Resistencia J-1 14 65 86 98 9,1 10,6
a cczTp. (MPa

Resistencia J-1 12 5,3 7,3 8,8 1,07 14,7
a trac.(MPa
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Propiedad Sondeo N°Píobetas Vmin Vmedio x n-1

Densidad 3-1 14 2,64 2,76 2,79 0,04 1,4
(g/Cm

Dureza J-1 3 38 39 40
Schanidt

Dureza Cer J-1 3 23 26 32 2,8 10
char(s/cmj

Coef. ce- J-1 1 5
mentaci6n

Coef. Schi J-1 1 0,14
mazek, F
(Kp/cm)

Microfractu
ras por me- J-1 3 0
tro , MF

RQD J-1 85

Valor A J-1 15

De los resultados de esta tabla podemos sacar en conclu--

si6n que, en general, .estas pizarras de techo son de

mayor resist elcia', menor dureza y abrasividad que las

de muro del mismo sondeo, están algo fracturadas y, ape-

nas, contienen tnicrofracturas.

Los resultados de estos ensayos se presentan más detalla-

damente en el anexo 2.

4.2.5.- 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.
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En estos dos sondeos se puede observar que las rocas situa-

das por encima de dicha capa son primeramente pizarras y --

después areniscas. Sitdescripción litológica puede - -

,verse más detalladamente en el anexo 2.

Los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio,

quedan reflejados en la siguiente tabla

Propiedad Sondeo Na•Pxobetas Vmin Vmedio Vmax
6

_1 E

Resistencia a 3-1 14 101 129 163 19,6 15,2
ccmpr. (lea) 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 12,7 1,7 18

Densidad 3-1 14 2,75 2,77 2,7 0,0 0,3
(g/cm3) J-2 12 2,64 2,67 2,6 0,01 0,6

Dureza J-1 6 38 39,5 41
Schmidt J-2

Dureza Cer- 3-1 3 28 53 93 21,8 41
char(s/cm) J-2 5 21 27 34 4,3 16

Coef. de ce- J-1 1 5
mentacibn J-2 1 6

Coef. de Schi 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

RW J-1 90
J-2 100

Valor 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 últimas arenis-

cas del sondeo J-1 tienen una resistencia, densidad, fractu

ración y microfracturaci6n 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 fracturación que las de muro . En general,
podemos observar que las areniscas , tanto de techo como de
muro , son resistentes ( ' media = 118 MPa, yIt media = 9,5
MPh), poco fracturadas ( R.Q.D. = 90% ) apenas microfrac-
turadas ( MF = 0 - 21 ) y de dureza tipo Cerchar variable, --
generalmente grande , según las variaciones de facies.

En el anexo 2 se presentan más detalladamente los resulta

dos de todos los ensayos.

4.2.6.- Propiedades de las pizarras de muro de la Capa Turca, Pa--

cuete Ma Luisa , Pozo San Antonio .

Estas pizarras se han obtenido mediante el sondeo realizado
al muro de la capa Turca . Para una mayor información de di-

cho sondeo puede verse-el anexo 2.

Los resultados de los ensayos de laboratorio quedan refleja

dos en la siguiente tabla :

Propiedad Sondeo N°Probetas Vm n Vmedio Vmax 6n-1 £

Resistencia T-1-M 12 61,4 79,4 94 11,1 13,9
a ccmp . (MPá)

Resistencia T-lM 13 3 , 3 5 7,3 1,1 22
a trac.(MPa)

DensaQad T-1-M 12 2,68 2,73 2,79 0,03 1,1
(g/cmr3 )
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Propiedad Sondeo N°Probetas Vinin Vinedio Vmax 1 E

Dureza Cer- T-1-M 5 16 22 27 3,4 15,
char ( s/can)

Coef. de ce T-1-M 1 5
mentaci6n

Coef. de -- T-1-M 1 0,019
Schimazek,F
(!1n/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 aquí ' podemos observar que las pizarras de muro de dicha

capa son fuertes , de poca dureza y abrasividad , y a la vez,

están bastante fracturadas y microfracturadas.

Una información más detallada de los resultados de estos en

sayos puede encontrarse en el anexo 2.

4.2.7.- Propiedades de las areniscas de muro de la Capa Turca, Pa—

quete Ma 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 está comprendida entre --
5,43 y 7, 03 m. El esquema del sondeo , así como su -

,--descripción litológica, están representados con más 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 Vinedio Vrnax n-1 E

Resistencia T-1--M 7 81,3 111 146,3 24 21,6
a carga . (NP3)

Resistercia T-1-M 13 7,7 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/cm3)

Dureza Cer- T-1-M 3 20 103 240 83,5 81
char ( s/can)

Coef. de ce- T-1-M 1 6
mentación

Coef. de -- T-1--M 1 1,54
Schimazek,F
(K/cm)

Microfractu- T-1-M 3 3 20 36
ración por
nutro, MF

RQD T-1-M 60

Valor A T-1-M 57

De los resultados de estos ensayos se saca en conclusión que

estas areniscas de muro son resistentes, abrasivas y muy du-

ras, están bastante fracturadas y contienen algunas micro- -

fracturas.

Estos resultados están representados más ampliamente en el -

anexo 2.
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4.2.8.- Propiedades de las pizarras de techo de la Capa Turca, Pa-
guete Ma Luisa, Pozo San Antonio .

Estas pizarras , obtenidas a través del sondeo T-1-T, están
localizadas en dicho sondeo entre 0 - 1,23 m y 3,83 - 5,51m.
En el . anexo 2 se puede ver más detalladamente su esquema y
su descrinci6n litológica.

Los resultados de esta serie de ensayos realizados en el la
boratorio están reflejados en la siguiente tabla

Propiedad Sondeo Na Probetas Vmin Vmedio Vmax 1 E

Resistencia T-1-T 3 46,3 50,4 54,2 4 7,9
a comp. (tIPa)

Resistencia T-1-T 12 2,6 4,2 5,3 1 24,7
a trac.(MPa)

Den gdad T-1-T 3 2,51 2,55 2,59 0,04 1,6
(g/can )

Dureza Cer- T-1-'T 1 33 36 38 2,8 8
char ( s/can)

Coef. de ce T-1-T 1 5
rientaci6n

Coef. Schi- T-1-T 1 0,017
mazel:, F
(K /cm)

Microfractu T-1-T 2 59 80 102
ras por me-
tro,MF

RDD 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 están muy fracturadas y contienen .:mu-
chas microfracturas ,, y, a la vez, son de baja resistencia,
dureza y abrasividad.

Una mayor información de estos resultados puede encontrarse
en el, anexo 2.

4.2.9.- Propiedades de las areniscas de techo de la capa Turca, Pa-
quete MA Luisa , Pozo San Antonio .

Las areniscas están 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 NQ Probetas Vmin ~¡o Vftax -1

Resistencia a T-1-T 13 89 , 4 120 , 6 149 , 6 16,9 14
r.(MPa)

Resistencia a T-1-T 12 7 , 3 8,8 10,6 1,11 12,6
ac. (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
har (s/cm)

Coef. de ce- T-1-T 1 6
rrentaci6n.

Coef. de Schi T-1-T 1 1,56
mazek, F (Kp/nc
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Propiedad Sondeo No Probetas Vmin Vmedio Vmax _

Microfractu- T-1-T 1 0
ras por me-
tro ,MF

RDD T-1-T 90

Valor A 10

De esta tabla podemos sacar en conclusión que estas arenis-
cas son bastante resistentes, duras y muy abrasivas. A par
te de estas propiedades mecánicas,estas areniscas de techo
están muy poco fracturadas y no contienen microfisuras; - -
siendo, generalmente, más resistentes y abrasivas que las -
de muro.

En el anexo 2 están representados con más amplitud y deta-
lle los resultados de estos ensayos.

4.2.10.- Relaciones establecidas entre propiedades de rocas .

En esta última parte del capitulo se han tratado de estable
cer una serie de correlaciones lineales de las propiedades
de las rocas entre sí por el método de los mínimos cuadra-
dos.

De los resultados de estas correlaciones se ha deducido que,
en general, todos estos parámetros de la roca tienen poca -
relación entre si, ya que, normalmente tienen unos coefi---
cientes de correlación muy bajos, excepto, las correlacio-
nes establecidas entre el coeficiente de abrasividad de - -
Schimazek y dureza por perforación (Tipo Cerchar) y, tam- -
bién, las establecidas entre resistencia a compresión sim-
ple y dureza por perforación (Tipo Cerchar); dando unos coe
ficientes de correlación 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 correlación = 0,54

7 = 0,53 D + 64,02

coeficiente de correlación = 0,7

donde : D = Dureza por perforación ( Tipo Cerchar)
AB = Abrasividad de Schimazek, F

5- = Resistencia a compresión simple.

En el anexo 2 podemos ver los resultados de estas correla-
ciones expresados gráficamente.
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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-

sión uniaxial. 0,6

Cinco Propiedades de-

terminadas en el labo

ratorio. 0,55 8

Indice de resistencia

in-situ. 0,38 36

DESPUES DE QUE EL TERRENO SE HAYA CLASIFICADO POR EL VALOR A.

Duro, A <10

Resistencia a compre-

sión uniaxial . 0,26 56

Medio A 10-200

Propiedades del labo-

ratorio y estructura

del testigo 0,29 47

Débil A> 200

Estructura del testig 0,025 95
N
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ANEXO 1

NORMAS PARA LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO 1

NORMAS PARA LOS ENSAYOS DE LABORATORIO.

1 - NORMAS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

1-1 Campo de aplicación

Este método de ensayo sirve para medir la resistencia a com-
presión simple de muestras de roca que tienen una geometría
regular; estando pensado , principalmente, para la clasifica-
ción de resistencias y caracterización de rocas intactas.

1-2 Aparatos

a) Deberá utilizarse una máquina 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.

b) Cualquier asiento esférico de la máquina de ensayo, sí no
cumple con la especificación 2 (d) posterior, deberá eli-
minarse o colocarse en una posición fija, quedando las --
dos caras de carga de la máquina paralelas entre sí.

c) Las planchas de acero en forma de discos han de tener, --
una dureza Rockwell no menor de HRC58 y deberán colocarse
sobre las caras de la probeta. El diámetro de las plan- -
chas deberá estar comprendido entre D y D+2 mm, siendo D
el diámetro de la muestra. El espesor de las planchas de-
berá ser menor de 15 mm ó D/3. Las superficies de los dis
cos deberán ser lisas y su magnitud debería ser menor que
0,005 mm.
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d) Una de las dos planchas deberá incorporar un asiento esfé

rico . Este deberá 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

y el asiento esférico deberán estar correctamente centra-

dos unos con respecto a otros y también con respecto a la

máquina 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) Las probetas deberán ser cilíndros rectos circulares, te-
niendo una relación de altura a diámetro de 2,5-3 y un --

diámetro preferiblemente que no sea menor que el tamaño -

NX de testigo , aproximadamente 54 mm. El diámetro de la -
muestra deberá estar relacionado con el tamaño del grano

mayor de la.roca por usa relación como mínimo de 10:1.

b) Las caras de la probeta deberán ser aplanadas hasta 0,02mm
y no se desviarán de la perpendicular al eje de la probeta
en más de 0,001 radianes ( alrededor de 3,5 min ) 6 0,05 mm

en 50 mm.

c) Los lados de la probeta deberán ser lisos libres de abup-

tas irregularidades y rectos , dentro de 0,3 mm , sobre la

longitud total de la muestra.

d) El uso de materiales de refrendado u otros tratamientos -

superficiales de las rocas , a excepción de los trabajados

a máquina , no está permitido.

e) El diámetro de la probeta de ensayo deberá medirse con --

una aproximación de 0,1 mm, promediando la medida de dos
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diámetros , medidos en ángulo recto uno con respecto a otro,
aproximadamente a la altura superior, media e inferior de -

la muestra . El diámetro medio deberá usarse para calcular -
el área de la sección transversal. La altura de la muestra

se determinará con una aproximación de 1 mm.

f) Las muestras deberán almacenarse menos de 30 días, 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 deberán estar de acuerdo con -

el "Método sugerido para la determinación del contenido de

agua de una muestra de roca " Método 1, SRM . Comité de ensa-

yos de laboratorio, Documento normalizado 2, primera revi-

sión, Diciembre 1.977, pág. 83.

g) La carga sobre la probeta deberá aplicarse continuamente --

con un grado de tensión constante, de tal forma , que la ro-

tura tendrá lugar a los 5 6 10 minutos de carga; alternati-

vamente la velocidad de carga estará dentro de los límites

de 0,5 - 1 MPa/s.

h) La carga máxima sobre la muestra deberá registrarse en - --

Newtons, kiloNewtons o megaNewtons con una aproximación del

1%.

i) El número de probetas ensayadas deberá determinarse según -

consideraciones prácticas, pero se prefiere un minimo de --

cinco.

1-4 Cálculos

a) La resistencia a compresión simple de la probeta deberá cal

cularse dividiendo la carga máxima soportada por la muestra

durante el ensayo por el área de la sección transversal ori

ginal.
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1-5 Informe de resultados

a) Descripción litológica de la roca.

b) Orientación del eje de carga con respecto a la anisotro--

pía de la probeta p.e. planos de estratificación , folia-

ción, etc...

c) Origen de la muestra , incluyendo localización geográfica,

profundidad de orientación , fechas y método de muestreo e

historia de almacenaje y entorno.

d) Número de probetas ensayadas.

e) Diámetro y altura de la probeta.

f) Contenido de agua y grado de saturación durante el ensayo

g) Duración del ensayo y velocidad de aplicación de los es-

fuerzos.

h) Fecha de ensayo y tipo de máquina de ensayo.

i) Modo de rotura , ej. corte, clivaje axial , etc...

j) Cualquier otra observación o dato físico disponible, ta-

les como peso especifico, porosidad y permeabilidad, ci-

tando el método de determinación de cada uno.

k) La resistencia a compresión simple para cada probeta en -

la muestra se expresa por tres cifras significativas, jun

to con el resultado promedio para la muestra. El Pascal ó

sus múltiples serán usados como unidad de tensión y resis

tencia.
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1) Si fuera necesario en algunos casos ensayar probetas que

no cumplen con las especificaciones aquí contenidas, este

hecho deberá indicarse en el informe del ensayo.

2 - MEDIDA INDIRECTA DE LA RESISTENCIA A TRACCION POR EL ENSAYO

BRASILEÑO .

Este ensayo está pensado para medir indirectamente la resis-

tencia a tracción uniaxial de muestras de roca preparadas pa

ra el ensayo brasileño . La justificación para este ensayo es

tá basada en el hecho experimental de que la mayoría de las

rocas en campos de tensión biaxial rompen por tracción sien-

do una tensión principal de tracción y la otra tensión prin-

cipal finita-de compresión , con la condición de que la ten--

sión de compresión no exceda tres veces la tensión principal

de tracción.

2-1 Aparatos

a) Dos mordazas de acero de carga están diseñadas para que -

se produzca el contacto de un disco con la muestra de ro-

ca en superficies diametralmente opuestas sobre un arco -

de contacto de aproximadamente 10ó. Las dimensiones críti

cas del aparato son el radio de curvatura de las mordazas,

el juego y la longitud de los pernos guía 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-guía que permite la rota-

ción de una mordaza con respecto a la otra en 4 x 10-3 --

rad fuera del plano del aparato (25 mm de penetración del

perno-guía 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

simiesférico de 25 mm de diámetro.
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b) Una tira de papel adhesivo de doble espesor ( 0,2 - 0,4 mm)

con una anchura igual o ligeramente más grande que el es-

pesor de la muestra.

c) Una máquina adecuada, para aplicar y medir cargas de com-

presión a la muestra , deberá tener la suficiente capacidad

para aplicar una carga de acuerdo con las necesidades. De-

berá verificarse en intervalos de tiempo adecuados y cum-

plirá con los requisitos nacionales aceptados.

d) Un asiento esférico, si lo hay , deberá situarse en una po-

sición fija en la cruceta de la máquina de ensayo, y las -

dos superficies de carga de la máquina deberán ser parale-
las entre sí.

e) Es preferible , pero no obligatorio , que la máquina de ensa

yo tenga un registro gráfico para anotar la carga según el

desplazamiento, ayudando en la medida de la carga de rotu-

ra.

2-2 Procedimientos

a) Las muestras del ensayo deberán ser cortadas y preparadas

utilizando agua limpia . Las superficies cilíndricas debe-

rán estar libres de marcas de instrumentos y de irregula-

ridades, que normalmente no excederán de 0,025 mm . Las ca

ras externas serán planas, dentro de 0,25 mm, o, cuadra--
das y paralelas dentro de 0,25Q.

b) La orientación de la muestra . deberá ser conocida y el con

tenido de agua controlado o medido ; estando de acuerdo --

con el " Método sugerido para la determinación del conteni

do de agua de la muestra de la roca" Método 1 ISRM Comité

de ensayos de laboratorio, Documento Normalizado 2, prime

ra revisión , Diciembre 1977, pág. 83.
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c) El diámetro de la muestra no debe ser menor que el tamaño

NX del testigo aproximadamente 54 mm, y el espesor deberá

ser aproximadamente igual al radio de la muestra.

d) La muestra de ensayo deberá 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 rotación de la --

muestra y del aparato coincidentes.

e) La carga en la muestra será aplicada continuamente con --

una relación constante, tal que la rotura en rocas más dé

biles tenga lugar a los 15-30 s. Un grado de carga de --

200 N / s es recomendable.

f) Cuando la máquina de ensayo está provista de un registro

fuerza-desplazamiento deberá hacerse un registro durante

el ensayo de manera que la carga para la primera fractura

pueda ser determinada con precisión. Si no se tiene 6 dis

pone de un registro de carga/desplazamiento en la máquina

de ensayo , entonces el operador debe tener cuidado para -

detectar la carga de la primera rotura. En la primera ro-

tura habrá 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 límite de la resisten-

cia debe ser de alrededor del 5%.

_g) El número de ensayos por muestra ensayada deberá determi

narse por consideraciones prácticas . Normalmente se reco-

miendan 10 ensayos.

2-3 Cálculos

La resistencia a tracción de la muestra deberá ser calcula

da por la siguiente fórmula
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dt = 0,636 P/Dt (MPa)

donde P es la carga de rotura (N), D es el diámetro de la mues

tra de ensayo (mm) y t es el espesor de la muestra ensayada,--

medida en el centro (mm).

2-4 Información de los resultados

a) Descripción litológica de la roca.

b) Orientación del eje de carga con respecto a la anisotropía

de la muestra, ej. planos de estratificación, foliación, -

etc.

c) Origen de la muestra incluyendo localización geográfica, -

profundidad y orientación, fecha y métodos de muestreo e -

historia de almacenaje.

d) Número de muestras ensayadas.

e) Diámetro de la muestra y altura.

f) Contenido de agua y grado de saturación durante el ensayo.

g) Duración del ensayo.

h) Fecha del testigo y tipo de máquina de ensayo.

i) Modo de rotura.
j) Algunas otras observaciones o datos físicos disponibles,

tales como : peso específico, porosidad y permeabilidad, -

citando el método de determinación de cada uno.

k) La tensión de tracción para cada probeta en la muestra se

expresa por tres cifras significativas.

3 - NORMAS PARA EL ENSAYO DEL MARTILLO SCHMIDT

3-1 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 energía es almacenada en un resorte que se suel-
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ta automáticamente a un nivel de energía prescrito que hace

que impacte una masa . contra la cabeza.

La altura de rebote de la masa se mide en una escala y se -

toma como una medida de la dureza . El aparato es portátil -

y puede utilizarse en el laboratorio y en el campo.

Los modelos del martillo Schmidt se fabrican para diferen-

tes niveles de energía de impacto . El martillo tipo L tiene

una energía de impacto de 0,74 Nm y se utiliza como se ha -

descrito anteriormente.

b) Una base de acero, de peso mínimo 20 Kg, donde las muestras

deben de estar bien sujetas. Los testigos deben ensayarse -

en un soporte de acero con una hendidura semicilíndrica he-
cha a máquina y del mismo radio que el testigo , o en un blo

que de acero en forma de V.

3-2 Procedimiento

a) Antes de cada secuencia de ensayo , el martillo Schmidt de-

be calibrarse , para lo cual , se realiza un ensayo de cali-

bración sobre un yunque suministrado por el fabricante pa-

ra ese fin, debiendo realizarse una media de 10 lecturas -

b) Las muestras obtenidas para los ensayos de laboratorio de=

ben ser representativas de la roca que 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 bloques que tengan una

arista de por lo menos 6 cm.

c) Para el ensayo de superficie todas las muestras ensayadas

en el laboratorio o en el campo , deben ser lisas y planas

sobre el área cubierta por la cabeza del martillo. Este --

área y el material de roca situado por debajo de la profun
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didad de 6 cm debe estar libre de grietas o de cualquier -

discontinuidad localizada en la masa de roca.

d) Pequeñas muestras individuales de roca, mientras que son --

ensayadas en el laboratorio o en el campo, deben estar bien

sujetas a una base rígida , asegurando la muestra contra vi-

braciones y movimientos durante el ensayo . La base debe co-

locarse en una superf icie plana proporcionando un soporte -

firme.

e) El valor de la dureza obtenido estará afectado por la orien

tación del martillo. Se recomienda que el martillo se use -
en una de las tres posiciones siguientes : verticalmente in

clinado hacia arriba, horizontalmente o verticalmente incl i
nado hacia abajo , con el eje del martillo ± 54 de la posi--

ción deseada . Cuando el uso de una de las tres orientacio-

nes no es posible ( ensayos in situ en un túnel circular),

el ensayo deberá efectuarse con un ángulo determinado y los

resultados deben corregirse con respecto a una posición ho-

rizontal o vertical, utilizando las curvas de corrección --

suministradas por el fabricante . La orientación 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 --
cualquier muestra de roca. Los lugares de los ensayos deben,
estar separados al menos por el diámetro del pistón. Cual--

quier ensayo que cause rotura o cualquier otra grieta visi-

ble será causa de que el ensayo y la muestra sean rechaza--
dos. Errores en la preparación de las muestras y técnicas -

de ensayo tienden a producir valores de dureza bajos.

3-3 Cálculos

a) El factor de corrección se calcula por la siguiente expre-

sión
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factor de corrección = Valor estándart específico del yunque
Media de 10 lecturas en el yunque

b) Los valores de los ensayos medidos para la muestra deben or

denarse en valores descendentes . El 50% de los valores más

bajos deben descartarse y obtener la media del 50% de los -

valores más altos. Esta media debe multiplicarse por el fac

tor de corrección para obtener la dureza de rebote Schmidt.

3-4 Información de los resultados

La información debe ser descrita así

a) Descripción litológica de la roca. La fuente de la muestra

incluye : localización geográfica, profundidad y orienta-

ciones.

b) Tipo de muestra. Tamaño y forma del testigo o bloque de --

muestra.

c) Fecha de muestreo, fecha del testigo y condiciones de alma

cenaje ( expuesta a temperaturas extremas, aire seco, hume-

dad, etc...).

d) Orientación del eje del martillo en el ensayo.
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En esta última parte del anexo se presentan con detalle to

dos los resultados de los ensayos realizados en el Labora-

torio de Mecánica de Rocas de la Escuela Técnica Superior

de Intenieros de Minas de Madrid, sobre muestras extraídas

de los sondeos J-1, J-2, T- 1-M y T-1-T, efectuados en gale

rías en capa del Pozo San Antonio; y los ensayos de dureza

por rebote ( martillo de Schmidt ) realizados en las piza- -

rras de la guía 24 E 62 P de Pozo Sta . Bárbara de la zona
de Turón ( HUNOSA).

Los ensayos realizados en el laboratorio son los siguien-

tes

Resistencia a compresión simple.

Resistencia a tracción.

Densidad.

Martillo Schmidt.

Dureza por perforación (Tipo Cerchar)

Abrasividad mediante el coeficiente F de Schi-

mazek.
Abrasividad mediante el coeficiente de cementa

ción.
Microfisuración (MF).

Fracturación ( R.Q.D.).

A parte de estos ensayos , también están representados los -

esquemas y registros que incluyen el RQD de los sondeos men

cionados anteriormente , así como su situación en el terreno.

Además , se pueden observar las correlaciones lineales esta-

blecidas por el método de los mínimos cuadrados entre resis

tencia a comprensión simple y dureza por perforación (Tipo
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Cerchar ) y entre esta última y el coeficiente de abrasivi--
dad de Schimazek.

Por último 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.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MPRTILLO SCHMIDT) DE LA ZONA
DEL TURON, POZO STA. BARBARA , GUTA 24 E 6a P. (HUMOSA)

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
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RESULTADOS DE LOS rENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT) DE LA ZONA

DEL TJ ON, POZO STA. BARBARA, GUTA 24 E 62 P. (HUNOSA).

MJESTRA ROCA ENSAYO REBOTE REBOTE

LOCALIZADO

1 Pizarra 18 17 34

1 Pizarra 19 26 38
•v

1 Pizarra 20 40 38

2 Pizarra 1 40 46

2 Pizarra 2 42 50

2 -Pizarra 3 30 50

2 Pizarra 4 46 50

2 Pizarra 5 48 50

2 Pizarra 6 36 50

2 Pizarra. 7 42 50

2 Pizarra 8 46 50

2 Pizarra 9 28 50

2 Pizarra 10 42 45

2 Pizarra 11 46 50

2 Pizarra 12 48 53

2 Pizarra 13 45 48

2 Pizarra 14 40 46
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTTr •tO S lDT) DE LA ZONA
DEL TURON , POZO STA. BARBARA, GULA 24 E 6a P. (HUMOSA).

(Continuación).

MUESTRA 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



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

1-UNOS/.. Pozo San Antonio. Pnq. Generalas, C. Jncoba
u'

RELACION DESVIACION COEF. DE
ROCA N.° DE MININA MEDIA MÁXIMADiamelro TIPICA VARIACION OBSERVACIONES

Ú
MINERAL Altura PROBETAS MPa MPa MPa MPa °l.

U- ARRJISCA 0,5 12 112 131 151 10,3 7,8 `.JN0E0 J - 1 - 1�

PIZARRA 0,.5.... ......._ 13 ................. 70.. 77 87 5,5 ... ..... ..... 7 , l 7N.aro ..J ...-...1..... ................................................. ......-.. ..................... ......
ARÉNISCA 0,5 14 101 129 163 19,6 15,2 SONDEO J - 1 - T..... ...................... ......... ............. ... .................................. .... ......................... .................... ..... ........ -----•--...... ...................... _..........
PI7ARf1A 0,5 14 65 66 96 9,1 10,6 80NDF0 J - 1 - T......................

a:
• ............................ ..................... ....... .. ......-................. ._...................... ............_.__..... ........... -.............. .............................. ....... ... ..

.. ................ ......................... ...................... ......:.................... ...._..__.............. ...... ........ -... ................................. .................................

.............. ....... .... .......... .................... --...-----..........-- ........ ........ ... ........................ ............................. ...................... ........... .................
T_
Or _........_ ......... __ ............ .. ................... ..................... 1.1. ......................... , ..................... .. ....... ...... _.._ ..... ..... ............ -....................................... ------ ............... ....,°.- ......

O
. ----CL.

O
� . ....------------......... ........................ _......_.._...............-- -------'--•---.........------...-_.. ...-----............--...... ..

.._.. ....W ........-- ........................... .. ................................. ........... .. ....... ..........

Qi

O ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

á
1 7llLABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

NOTA , 1 MPa =10,2 Kg¡cm!



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HOJOSA, rozo San Antonio, Paq. Grnnra 1as, C. Jacoba

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIAMETRO ALTURA

RESISTENCIA O B S E R V A C I O N E SPROBETA
MUESTRA m MINERAL mm mm MPa

V.w
1 J-1-M 4,72 5rARENISCA 11 120 �2)

2 J-1-4,1 4,87 ARENISCA 56 11? 11'
(2)

..................... ................ ........... ...........--------.......... --------..................... .............. _ ............ ........... ......... --------- -..................... ..........:..----
3 J-1-fa 5, 15 ARENISCA 'r 11� (2)...... ......... .-. ............................ ----- ................ ...----- . .......... ......- ..................... ........ --.................. -•------- .................
n J-1-r.1 5r '7 AFIrrIT= 5`' 11' 130 (2)

5 J-1-41 5,45 ARrr1ISCA 56 11^ 131 (2)
................ ---°....... -------------------- ----- .............•------------.. ....----..............

�i T6 J-1-,1 5,a3 ARENISCA 112 136 (2)...... ..............................-- •................... -
119

7 J-1-r" 5.r9�............ �� 41 (2)• ............................. ....... ................ ....... .nEI ...... - ---............._... -- .........---- ........._..............
© J-1-4A ...: .......G-,.1l7............ARENISCA... ..............

11? 13? (2)
oc

`�.. �.-�.'��. 6,21............ AF3EPJZC,C11....... . 112 17.3 (2)

10 .... .1-1-F,1......... . ARENISCA 112 1?9 (2)
p _.....8,37- ----------- -6........ ----.......--- ----- --- ----•---....-• -- . ---- .

11 J-1-1,1 6 126 (2)6,lAN ..GA------ --........112--............. --...........---............ ........---- .

12 ..• . J-1-.... ............E5.......... ..._TIA 6 1.12 130 (2)._.................... ....._--........... ---- -- ............--- ----------•-....•-------- •--.....---•-------.... ..... .....,........ce -

N

NOTA.- (2) Las profundidade s se han medido a partir del muro de la capa.
, ESCUELA TECNICA SUPERIOR

0 DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

F J

W LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
p IJ1

NOTA, 1 MPa = 10, 2 Kg!cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOS , Pozo San Antonio. Pnq. Gcnera7.an, O. Jncohe

cr
DIÁMETRO ALTURA,

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA O B SE R V A . t 1 0 N E 5MUESTRA MINERAL mm mm MP°

Wu. J
.

(2)........................ ..... ..... ......... �r.? ................. ZAFIRA 5G .....1.1 ................ 73 (2
)J-1-r.1p np PIZARRA 56 7n1T (2)

3 J-1-4,1 1 46 PIZARRA 56 lip (2 )

1,60 PIZARRA 56 112 70 (2).....-_.._....76

PIZARFlA 56 117 ---..---........_
G J-1-1.1 ,G PIZARM S6 ....Ti? .... - ...........72

J PIZAr. 112 70 (2)

2. (2)a,�...... PIZABt .......................,5f ...... .................----....... 3---
a0 ú.-.1-1,55 PIZARRh 56 11� (2...............------ -----------------..10

. 5112 (2
o ..........................---..............

3 10 IZARRA
2.

J,. ....._...........--- - ...........--- -- ----....... 7.1.......... (.2) .. .

12 J-1t'1 2.......,96 87...... - -.... .....----- -----......---------...........................13.......,..�R
PIZARRA5 77.............1.C18...................._... _......._....._..._....(.............................

ni

NOTA.- (1) 6c ha aplicado la corrección corrrsponcli-rntr r . le fe].te dr
ESCUELA TECNICA SUPERIOR

altura de le prohrtaa DE INGENIEROS DE MINAS
NOTA.- (2) Las profundidades se han medido a partir dei-muro de la - DE MADRID

ti Ncapa.
tu LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ao

o
Z NOTA , 1 MPa = 10,2 Kglem'

,.30 NOtí��a



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
Lit

I IUr'0 5r, . rozo Son Antonio. rnq . Grnrroln,, C. Jrcohn

tN

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ALTURA

RESISTENCIAPROBETA MUESTRA m MINERAL mm
mm MPu O B S E R V A C I O N E S

wL
1 J-1-T 2,70 ARENISCA 56 112 126

.... ............................................. ......................... .... _......................... ........ ..---................. ......... ........ ........... --- --.........................._..........................._ .. .... ......._
2 J-1-T 2,59 ARENISCA 56 112 1n5................... __..._............ .....------ ..................... -- ...... .......... :.................... ......................... ----- ---------- ..... .. .......... ------......- ......... ...... ........................ - ...................... ... ................
3 J-1-T 2,00 ARENISCA 56 112 163.... ...... ........ ........................ .....- ...................... -----..............----- .........................................---------.................-----.................... ........... .......................... ...... .... ........... .._.....

C: J-1-T 1,89 ARENISCA 56 112 141
U_. .................. ......... .......... ..._ ............. .. .................. ........... ................. - .......... ----•• ........................ ........-------------------•----............................'•.............

5 J-1-T
1,78 Anr--Niscn. 56 1111) 101................. ........ ------- .....-----................................ -- ....................... ........ .............................. -........... .......... .................................. ..-............................................. ..-...................

6 J-1-T 1,55 ARENISCA 56 11? 105............. ......................

-------------7......------ ' 15---...------------..............-------......... •----....................... ....
-1-T

8.. ................... ---.............. ...1
O J-1-T 104ARENISCA 56 117 14B

.....................------. --------•------..... ---- -----------............................_......

ó
10 J-1-T 931

J-1-T 0,74 ARENISCA 5611?......---...141 --..................-- ....
12 J-1-T 0 fi3 ARENISCA 56 112 123

,...............---------.---...............----........3

...

:1:T

..-.-T. ---- ---- ... ------------ ---/�f3ENISLA.. ....... ..... ...........6... ......... ............ ..112 .................. ............... ---------- - ............ . .................... .... ...... . .............
14 J-1-T 0,35 AnENISCA 56 112 140

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
T'J1 DE INGENIEROS DE MINAS

á �� ! DE MADRID
XD

a, LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
o ., .I

NOTA, 1 MPo = 10, 2 Kglcm'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUNOS . Pozo 5 n Antonio . Paq. Generele C. Jncohe
�.I
Ulni

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ALTURA.

RESISTENCIAPROBETA MUESTRA m MINERAL mm mm MPa O B S E R V A t 1 0 N E S

U
Lo- 1 J-1-T x,74 PIZARRA 56 112 87

....................... ---....................... ............. .................. ........ ..................... ............................. ............................. .................. ........ ..___ ....
2 . J-1-T 6 , 62 PIZARRA 56 112 85

.....:...... ...... ......._............. .......... - ------------------------- ..-------- ......... ..........--•• -------- ---------------- -..--------- ---- ....------ --------------------- ......... ......... .............................. ............... ...... ......
3 J-1T 6,37 PIZARRA 56 112 96

........................................................................... .................... .......... ........................ ..... ......... -................... ._..........................
cv .1 J - 1-T 5,70 PIZARRA 56 112 79

------
............................. ... ........................ ...........

5 J-1-T 5,40 PJ. ZnnR, 56 112 98
a ............... ----- ----------.+......---- .......... ........-----------

5,2 13 PIZARRA 56 112 67
....... - .................................... ............ ......•----............................................ --............--- ---------• ................... ... .......... ---..................... ...... ......._

----------- -----• . J-1-T ..... . . t------- .... PIZARRA 56 112 ........... - 78.........:........ - ..... .
8 J-1-T 4,46 PIZARRA 56 110 132 (1Í..............._...........----•---

O
J-1-T 4,38.PIZARRA . ..:..... .....----- 5.6.....................- -1.12_....._........- - 79-

PIZARRA 56 112
J-1-T............. --................----• ------. -- ----................... ................_..------....--•--•.

............J1T.-- -•--4 10-- PIZF1RRA............... 56 117 90

12 J -1-T 3=
98 PIZARRA . 5. ........................� �' .......... ................ ... .........

13 J...........- -1-.T ....... ........ . PIZARRA.......... .... ..............5..... -............. _1'.......................-.$fi................................................................_....... ....

14 J-1-T 7,77 PIZARRA 5E' 105 97 (1�

e,

O NOTA .- ( 1). Se hn aplicado lo corrección correspondientr' a la falta dr ESCUELA TECNICA SUPERIOR
Q altura de la probeta, DE INGENIEROS DE MINAS

1,1 DE MADRID

Lu LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
O C>

o

2 NOTA, 1 MPo - 10, 2 Kglcm!



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
N

HUNOSA, P.S. Antonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

N
RELACION

ROCA N.° DE MINIMA MEDIA MAXIMA
DESVIACION COEF. DE

VARIACIONDiametro TIPICA RIAOBSERVACIONESMINERAL Altura PROBETAS MPa MPa MPa MPa 01,V
u IJIIAHHAW

NO 0,5....... ......12 .98 9 114J- --- 1256 107 93 TECI-0 DE LA CAPA
...1 ... .... ....................-........ �.......... ............. �..........-........--.. f................. ......................... ........AR A SON-...

ALGO ARENISC 0,5 50,57,6 70,0 8,5 14,7 MURO DE LA CAPA
PTZARRA............................---

.66
---....-............----- -----........................

ARENOSA 0,5 4 89,9 102,6 114,7 12,5 12,2 MURO DE LA CAPA..........---.......-- . -- -----.........------ -------------- -- . -..........------------- -----------------.._..........--- ......... ......._........ ----- --

ui
x

..x

... ----- .......O

O
-------------------------------- --- --------

N

U.

----------------

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

W LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
O •�;

2 NOTA, 1 MPo = 10, 2 Kg¡cm! �' .''



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
N

WNOSA, P. S. Antonio , PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

N DIÁMETRO ALTURA
SONDEO PROFUNDIDAD - ROCA RESISTENCIAPROBETA OBSERVACIONESMUESTRA m MINERAL mm mm MP°

V
W

1 J-2 1,68 PIZARRA AREN. 56 112 130, 1
.................... .......... ............ ..... ....................... ............-------------.....- ............ .................. ----------------------------- - ---•- --------- ..-...... ............ -----------....._._................. ........... _..__
2 J-2 1 , 60 PIZARRA AREN . 56 112 125,6

------------------------------ ............ ............ --------------- ............. ............................ - --------------------- --- ......--•- --- ----------- ................. ............ .............................. -...........................................
3 J-2 1,98 PIZARRA AREN . 56 112 98,9

................................ ......... ----•............. ------ ........ ............... .............................. ......... .................... ----------• -----------.......... ......--------.......................... - .....-._:.._
4 J-2 2,28 PIZARRA AREN . 56 112 120,0

......................................... ................................... ............... --------------- .---------- .------ ------------ ----------•------ .---------- ..-------------------------- -- -------- ------------------------------------------------------------------
u; 5 J-2 2,38 PIZARRA AREN . 56 112 108,0

.......................... .. ......................... ............................. ....................................................................... .......................................... ................... .............. .. ...............
J-2 2,68 PIZARRA AREN. 56 112 02,1

------ .. ..._....._ ................................................... ..................................................- ----•----.............--------------- ..................... ................................................
= 7 J-2 2, 94 PIZARRA AREN. 56 112 110,7----------- ---------------- ------------------------- ................... ......... ....... ................... ......... -....................... .......................... ...................... - ........... .......................... .................._..._.............. ...

.e... . -- ..afi...............10,-6

PIZARRA AREN . 5fi. 112 ... 22 9

.._ ......... 11.- - ------------- IRARE...o 1.12 ... 104s3
11 N. 56 2

..........� .12a,.a.---................-•-----------......... ................._....
.....12..... -2........3,.6 IZ!°,RRP...ABEN. .......56 .

, .......------.

..

..................

NOTA. - Se trata de la pizarra arenosa del techo de la capa
o ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

f j LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
f

Z NOTA , 1 MPa = 10, 2 Kg/em!



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

IiUNOSA, P.S. An tonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

DIÁMETRO ALTURA
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA O B S E R V A C I O N E S

MUESTRA m MINERAL mm mm MPc
U
U- 1 J-2 7,68 ALGO DE ARENI A 56 112 50,6

.......... .................. ........................ ....... ...................... ------------------------------- .............................. ........ ----................. .............................. ............................... ..........................

2 J-2 7,92 " 56 112 52,8
............................................ .....•- ----------------- ............................... ................... --- --------- ---•--........... ...... ------------------------ ------------------------------- -....... ....... .............. ............

3 J-2 8, 08 " 56 112 49,7
........... ................. ...... ---_............. ............................. ------------------------------- .............................. ----°---------------- -- ....... -•-................. ---- ...... ------............. ....................... - ....._......

4 J-2 8,18 " 56 112 70,0
_ ........................... ...... ............................. ----------- ...... -------------- ----- ......----............. ------•-•-------- ------. --- ................... .--...... . ------------------------------------------ -----------------

5J-2 8,31 " 56 112 65,9
......................... --- ------- -............... ............�...... ......... ._......--.................... ------ ...................... ..........--.............................. ...... . --- ............... .-..•---------................--- -------...--.............................

> 6 J-2 8,75 " -------------- 56 .----.............112 .....---- . ------._.56, 5......

_ .................. ........ ........................................... ............... -............... ........................... --. ----------- ..... -•- •-----....•--------------------------- ................................................... --------
OCL ----------------------•-• ....................._........------------------------- ------- - - ------ ---..............._.................... ..

--------•--..... -- ......... ................................ . -- -----......................--- --------- .......... ----- - ...........
.-..-

O

--------------- ....------ ----- --•--- -- ----...............

-

NOTA.- Se trata de la pizarra con algo de arenisca del muro de la capa

O
ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

</901 h TÑ�y DE MADRID

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

NOTAS 1 MPo = 10, 2 Kg/cm! J;;k



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

MJNOSA, P.S. Antonio, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

N DIÁMETRO ALTURA
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA O B S E R V A C I O N E S

MUESTRA m MINERAL mm mm MP°

J-2 9,25 PIZARRA AREN. 56 112 89,9
........................ ................... -........ .................. ---------- ---------- .-----•-•• -------------------- ---- ................. .............................. ..._........................................ ..................

2 J-2 9,45 PIZARRA AREN. 56 112 112,0
............... ............. ..... ............ ...... .... ......... .............. ............................... ....... -------------------- ............... ....... ---- ---------------- .......--- ............ ............ --.......................................

3 J-2 9,58 PIZARRA AREN. 56 112 94,0
................. -------- ................ .......... --------- --------- ........... --- --------------- ........................ ..... ............................. ..... ------------------ ........................... ........ .__.................................
4 J-2 9,82 PIZARRA AREN.

.
56

.
112 114,7

------ ----------------------------- -----
------------------------- ..... ..... .... ....... .............---------- ----------- --------------

------------------------------------------
•-•--...---------•-----...----•-

LL
ui --------------------...----- --------------- -------- ------------------------------ - -------- ------------------ . ...... .... ................... ................. ------ ....... ....... .......... - . .... -----------------

.._. ....._ ------------------------------- --------------------- ..................... ....... --------------------•------- . ........... ---.... ........... .................... ........ ............................ .......................... ................. .................

....... . ........ ......... ... .... - ...... ........ .... ........ ............. .................. ................... .......... ...... . .......... ............ . ........................ - . ---- ---....------. ----------... .................................
O ............................. .-..................................................... .................................-------------------------. --------- ......----...-- . - ...... ......... .... ..............

O
o ................. ...................................•- . ................................................. ---------------- ---- ............---...--- --....------------ --•-------

.-...-

------------------------------------------------- ----- ---- ----
Ñ

N

O NOTA,- Se trata de la pizarra are nosa del muro de la capa ESCUELA TECNIIA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

á
DE MADRID

W h;-•.` LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

u �/�.:!1^1 1�NOTA& 1 MPo = 10,2 KgJem' �__�



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

f-ILNOSA, Pozo S. Antonio, paq. Má Luisa, Capa Turca

IZELACION DESVIACION COEF. DF.
ROCA N.° DE MINIMA MEDIA MÁXIMAUtamelro TIPICA VARIACION OBSERVACIONES

V
MINERAL Altura PROBETAS MPa MPa MPa MPa °l.

w
ARENISCA 1, 5 7 81, 3 111 0 146 3 24 0 21J6 SONDEO T-1-u1.........
PIZARRA 0,5 12 61,4 79,4 94,0 1 . I 13,9 SONDEO T-1-M.............. .. . ............ _........... ....... .U'

ARENISCA 0,5 13 89,4 120,6 149,6 16,9 14,0 SONDEO T-1-T
...-..PIZARRA

0,5 3 46,3 50,4 54,2 4,0 7,9 SONDEO T-1-T
....R

....................__...... F t ... �.........._.. .............................t
_ .............. .. . .. .. I .I, ... ......... ........ _...-_... .. .

. _. ............... ....................... . .......i.1 �- --.-..... .. ..........-................................................

O
o. .... .... ...... ......... .............. ...

O
O ..... ...... ............... ............ ...--............_.... ...

W

a.t

a �h ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

°' DE MADRIDQ Ir_

w e- v 1 -:in LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
L„

°
NOTA1 1 MPo - 10,2 Kg/cm.r



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
N HUMOSA, Pozo S. Antonio, paq. M8 Luisa, Capa Turca

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ALTURA RESISTENCIA O B 5 E R V A C 1 0 N E S

= MUESTRA m MINERAL mm mm MPO
u

1 T-1-M 6,00 ARENISCA 56 112 101,2...... ... ._ ....................... �,... .. __._... ........
......112

2 T-1-M 6,40 ARENISCA 56 112 111, 81,3 tiene algo de pizarra
.........._.li.} 1. ........-_........... _.............................--------------•-- ......_...................' .............._ ...............-............ --- . --°-°.........

3 63 ARENISCA 56 112 + 112,0
................._. ...................-......... . ---..............-------"- --..._......_..1........ ----................................................4
,80 ARENISCA 56 112 86,7
................. .....................__......-----............................-- ----------------- --...........-- ...------
,90 ARENISCA .056 105 136,2 1

..................... ..--- --. --- ...... -......•--.................. ....................-...........................----------....._..._.....- ...____ ......... .. ..

6 ,96 ARENISCA 6 112 146,3
.........._ ................................. _.............. -- -__.................._..........................................................__,00

ARENISCA 6 100 1 tiene mucha pizarra

............----....................._ ........... _................ ..............__ ....--- ---- --------------------------------....._..oe
O ........................ .CL ........ .... .................. ........................... ..... ......... ....... ----.................._... -----.....--- ---.....--------...............

O
o .. -- ........................... .................. - ---............ ..... ..... ........................................ ............... . ..

W 'che

Ñ
NOTA.- (1): Sé ha corregido el resultado del ensayo por no tener la

probeta la esbeltez normalizada . ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID ,,,

, í, LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS_
á,7

NOTA, 1 MPO 10,2 Kg /cm.' �,9 rn�;\1



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

HUMOSA, Pozo S. Antonio, paq. MB Luisa, Capa Turca

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIAMETRO ALTURA RESISTENCIA

PROBETA MUESTRA m MINERAL MPo
0 B 5 E R V A C 1 0 N E 5

= mm mm
V
U- 1 T- 1-M 0,34 PIZARRA 56 100 90,8 (1)"'

..... ....

....._.- --.. ......... ....................... --------------....
.1122 T-1-M 0,53 PIZARRA 91,2

. 56
F._........._.............-............................._.........T-1-M

PIZARRA 56 112
..-•-...------...........----..4

T-1-M 25 PIZARRA 0 81,9 (1)
.......---..........................T-1-M

2,70 PIZARRA 112 86,7

T 6 T-1-M 2,85 PIZARRA 56112 75,9
............_... ..............•-•-----..................._........_ ......................................

T-1-M PIZARRA 56 112 94,0
...__ ------.-.._..........-...........-•---- -•-•----°-----........
112 ,8 T-1-M 3,77 PIZARRA 56

g T-1-M 42PIZARRA 56 112 61,4

p 10 T-1-M 6 PIZA 56 112..._.....
75,

9.... ......................o _

1 ._T1 !._...... --4 .. ..............PIZARRA......56_..._..... .112............-- ........72!.3.... ............. .

12 T-1-M 4,66 PIZARRA 56
112 65 0._.....,.....uj ............ ........_ _......................... --............._..--................... ...._-....... ...............

Nm

Ñ
NOTA .- (1): Se ha corregido el resultado del ensayo por no tener la probeta

ESCUELA TECHICA SUPERIOR
la esbeltez normalizada.� DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

w LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS r

o �r `\
2 NOTAS 1 MPa - 10 , 2 Kg¡cm.'



----------- ---

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
HINOSA, Pozo S. Antonio, paq. M ° Luisa, Capa Turca

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA DIÁMETRO ALTURA
RESISTENCIAPROBETA 0B5ERVAC10NE 5MUESTRA MINERAL MPOmm mm

w
u,

1 T-1-T 1, 5C) ARENISCA 56 112 I, 135 r 5..

2 T-1-T 1,60 ARENISCA 56 112 ; 12219
.......... ............. . • --" ........ ..... ......................................... ......................

3 T-1-T 1,73 ARENISCA 56 112 .112,0
.. .............. ............ ----- .............. ......_............................... ....------............._..........-----...--- -----.............-................._....._................._...............

4 T-1-T 112 ... 1
.........

2,W
............ ....... ..._............ ....... ................ _........ . .... .....------. ........._..................... ..................------..---......T-1-T2,10 ARENISA 56 112 ,4

6 T-1-T 2,20 ARENISCA 12 ,8
............. ......._.........._.....--- -----..............................................

........_..._.....T1T..._.....2,56112 ,2

8 T-1-T 2,48ARENIA 56 112 ,3

9 .T-1-T2Q0ARENIA 56......... . 112x_6.. --.............. ....
0 10 T3y-'-12 ARNI56 112 115,6

11 T-1-T - ARENIA .. B9r 4 ....... ..3q-58 -
......... 3,7212 T-1-T A>RENISCA........ o 112

..........144...5................................
13._T-1-T ........ ?,.2 ........... .... 6 ...._....100................14916...... ......

NN

N
NOTA.- (1): Se ha corregido el resultado del ensayo por no tener la probeta

ESCUELA TECNICA SUPERIORp la esbeltez normalizada.
DE INGENIEROS DE MINAS

Q r ` '\ DE MADRIDx G'

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS co

NOTA, 1 MPO -- 1C,2 Kg /cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

ñ HUNOSA, Pozo S. Antonio, paq. Me Luisa, Capa Turca
1

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ALTURA

RESISTENCIA= PROBETA MUESTRA m MINERAL mm mm MPa O B S E R V A C I O N E S

w
. 3Q

..

. 56w
....1...

T-1-T 0,06
...
PIZARRA 100 P ¡ 46,.3.......

2 PIZARRA
.......... ....

T-1-T 5,4PIZARRA 56 112 54,2
........................... ......

o

--...

Q
á ............. ...----.......................................... _............... ..._.. ............__...........-.-.-..........................._..__...........................

......-.__.............-....................----.--------.............._

................--- .....---

. .............-..........---...... ------------ ...............-- .
Oa _ ......... ..............--••------- -••-------...--...-.........--....--...---------- .....
Oo ........ ......... ---.....-----..........-•--------...-.................--. .... .............--•-...............-----

......_ ....................... ...-

w

CJ
0.1

Ñ

NOTA,- (1): Se ha corregido el resultado del ensayo por no tener ESCUELA TECHICA SUPERIORO la probeta la esbeltez normalizada.
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID0c fi t N

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

NOTAY 1.MPo - 10, 2 Kg/cm!



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

_ó HUNOSA, Pozo San Antonio . Paq. Generales , C, Jacoba

u�
N

RELACION DESVIACION COEF. DEROCA N.• DE MINIMA MEDIA MAXIMAQ Dlamelro TIPICA VARIACION OBSERVACIONESV MINERAL gspe¡o- , PROBETAS MPa MPa MPa Mpa ol.
W

ARENISCA 2 13 9,7 11,1 1^,1 0,84 7,5 S,ONOFO J-1-M
f ...........................................................

I'IZ.ARRA 2, 15 17 5,7 7,1 8,11 0, 9' 13,65 SONDEO J-1-M
..._.. .. ......................... ...... ......................

ARENISCA .2 14 75 97 11,4 1,53 5,7 SONDEO J-1-T
,. ............................. ......, ,..._ ........ .......................................... ............. ..:.... �..;....:. .-

PIZARRA 2 12 5,3 7,3 8,8 1,07 I'( 14,7 SONDEO J-1-T
.._

............................... .................... ...............•.. ...... ......:............ ................... ..... ......................... .............................. ...................... .... •.............. ..._........... ..................... ,......... ..............
............. ... ........... ....................... ........ ................. ......................... ................ ....... .......... ----............. ..................... .... ....... :............. .......... .......... -...................................

• ............................. ........ ...... ..... ........... .:. .................................................................................................... ................ .................................... .....................
.. . ...... .... ... ........ . .......... .... . ............. ............---•...............

.................................................. ................... ---------- .......---• ....................•--............................................
O
Q ................ .............................................................

woc

Qt

O ESCUELA IECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

NDE MADRID

tu LABORATORIO DE MECANICA DE ROCASp o

NOTA, 1 MPo = 10, 2 Kg/cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

c HUVOSA. Pozo San Antonio. Paq. Generales, C. Jecoba

DIÁMETRO ESPESOR ' i
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA ' RESISTENCIA

MUESTRA m MINERAL MPa O B S E R V A C 1 0 N E S
mm mm

tuU-
1 6,66-7,53 ARENISCA 56 28 9,9

.... J-1-M
.---.........------(2)

2 J-1-M ARENISCA 56 28 10,6 (2)
......----3

J-1-M 6,66-7,53 ARENISCA 56 28 10,3 (2)
...........4

J-1-41 6,66-7,53 ARENISCA 56 28 .9,7
(2)

5 J-1-M 6,66-7,53 ARENISCA 56 28 11,0 (2)
----------6

J-1-M 11, 4 (2 )6,66-7,53 ARENISCA 56 28

= 667 3 ARENISCA 6 8............... •--... ------------------------ ....... ....... r ......... ,..
8 J-1-M 6,66-7}.53 ARENISCA 56 28 .10,6 (2)

......... ........
2 )O

..............
J1 A6,66-7.,.ARENISCA .:.:......56........2e2! 1 ------

10 J-1-M 6,66-7,53 ARENISCA 56 28 2)
1-1.1P ....................

6 r 66-7,53 ARENISCA 56 28 11,4 2
....-_ ....._ •................................_...._........-- ...............---...... ----...........................

12 J-1-M 6,66-7,26
....... 1. ..

... J-1-M..._......6,66-7,53._..... ...ARENISCA . ....... 6 ....... ............ 28..............12,.1..------.....--................-�2)........................_._..

NCD

„ ESCUf
O s !q► ESCUELA TECNICA SUPERIOR
-� . NOTA. (2) Las profundidade} se han medidd a partir a capa DE INGENIEROS DE MINAS
á ó d� ..y,f131 �• DE MADRID
►°C- ó c
ui' LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

2 NOTAS 1 MPo = 10,2 Kg(cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

HLNOSA. Pozo San Antonio. Paq. Generala s, C. Jacoba

ui
I IN DIAMETRO ESPESÓR '1 1

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA ! RESISTENCIAPROBETA OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL mm mm MP°

1 ... J-1-10
0,15

_......
PIZARRA

....... ......... 6........-----..........26........... ...........6..6......-- .................... ...-
2 J-111 0,18 PIZARRA 56 26 6,2 (2)

............... ................... ......... ..... ........................... ........ -............... _......... ...................... ............. ............ .............................. _.........................................
3 J-1-11 1,10 PIZARRA 56 26 5,7 (2)

......................... .................... .......... -.......... --------................................................. .......
4 J-1-.M 1, 15 PIZARRA 56 26 (2 )

.

6,2

J-11,20 PIZARRA 26 5,7 (2)

6 1,52 PIZARRA 56 26 7,9 (2)

J-1-M 1,86 PIZARRA 56 26 73 (2)

8 J1M ....... 1,92....... PZARRA 26 .7-'2 ..)

J-1-M............ ' 09- --------_- .---...P.17-MRA ............. .. .........•---...........W.-- ......8,4...----
....10J-1-MPIZARRA

, . • 26 8, 1 2 ). 6...................56J-1-10
.. 56 26 . 7±7 2)..................2,65........... PZARRA

12 J-1--M ......3.x.16 .................. PIZARRA ---• . -- ......56 .....................•. 26 2.�7............- ..... . .-°--...................

41
c •

0 NOTA.- (2 ) Las profundidades se .han medido a partí,wé mú de la capa. ESCUELA TECHICA SUPERIOR
y DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

W �f +�J�•. �'=•'�~ LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

NOTA1 1 MPo = 10, 2 Kgfem.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

CD HWOSA, Pozo San Antonio. Paq. Generalas , C. Jacoba1

N DIÁMETRO ESPESOR
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA O B 5 E R V A C I O N E S

= MUESTRA m MINERAL mm mm MP°

w
1 J-1-T 3,15 ARENISCA 56 28 9,9

.......... ....... ........... ................... ......................... ..... ..... ----------- ........... .. .-.........----- ------.............. ........ ....... ........ ...... _........... - ................ ............ ..__..-

2 J-1-T 3,12 ARENISCA 56 28 11,4
........................... ......... .............. _........... .............-----........... ----.............. ......... .................... ....-..... .......................... .......................................

3 J-1-T 3,09 ARENISCA 56 28 7,5
.......................... ............ .....................................................--- --- ---- ...........---------...................... ............. -................... ...__...........

O 4 J-1-T ARENISCA 56 28 7,9
.

3,07

5 . J-1-T 3,02 ARENISCA 56 28 114

..6
J-1-T 2,99 ARENISCA 56 28 8,1

7J-1-T 2, 96 ARENISCA 56 28 7, 7

-1-T 2, 93ARENISCA `�I 28

2,99ARENIA
`

56..J........- ._.....ze........: e16 -........._-:

286 .....ARENISCA....-•----..56...28---... 10,.1..._.............................-................_...........................
J-1-T.......228......----...106 ......_.......12
J-1-T 2.8....... ARENIA 2B

...............:............- ...... --.......7¡-5........................................ -••-----........ °--- ••----.........
13 J-1-T 2 79 ARENISCA 28.......... ._ .... ....-... i..........- ---- ............. ...._---- ....... ...................... ..... ......... ......._......_.... _.-.....

J-1-T 2,80 AREN ISCA 28 11,0

�, `citp�j ► ESCUELA TECHICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

á rea°' DE MADRID

w LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

2 NOTA, 1 MPo - 10, 2 Kg jcm!



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)
N
T HWOSA, Pozo San Antonio , Paq. Generalas , C.Jacoba

N

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ESPESOR

RESISTENCIAPROBETA O B S E R V A C I O N E S
MUESTRA m MINERAL mm mm MPo

U J-1-T 6,89 PIZARRA 56 28 X7,5
.................... ... .................... --..... ................ ...... .............. ..... ....... ....... ......... ......... . __....' .........
2 J-1-T 6,07 PIZARRA 56 28 ,6

.............. ....................... ... -_ .......... .............. ......................... -... ......... ...... ..-.. .................. .. ............................. ..- ......................................
3 J-1-T 6, 84 PIZARRA 56 28 � 5,3

4 J-1-T 5, 90 PIZARRA 56 28 7,3
............................ ........ ....................... ............. ....._...............------...........-- .. -- "- --......................._.... ............ ...._...._...................._...._....

5 J-1-T 5,66 PIZARRA 56 28 6,6
••-----• ......................................... ................................ ...---- ...................... ........ ............... ...... ......... ....... ... ..... ....... ................... -•- ---.................................. ........................ ........... ..

6 J-1-T 5, 83 PIZARRA i 56 28 6,6_ ............ .. ...----- 1.......... ....----...1......1.......... ".. 1. .......... .., .................. ....................... .................. .......... - ....

7
J-1-T 5, 61 PIZARRA 56 28 6,8

.....-. ............ .............. ...................�..........__�.,.....----- .............. L....-• I ' ... -------"--•-----
8 J-1-T 5 ,.57 PIZARRA . --- 56 28 7,9 ....... ......oe

O PIZARRA 56 28 7,0 ........--- ....... ---- ....... ................. .................... ... 6......--•----• --•------- -. --...---------- --
O 10 J-1-T PIZARRA 56 28 8,8 ..._.-......._............._.. -...........0 .. 54.17............ ....... ..._............. __................. ------. --....•.---.......................... ...........

11 ................... `J-1-T.........:......----•---e,e.-----...................12

J-1-T ._4,82 PIZARRA56 26 ............. B,fl ......................................_._.........-- ......................oc

N
co

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
D�-

a� DE INGENIEROS DE MINAS
-' ` DE MADRID

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS tÍ
Q . N

2 NOTA , 1 MPo 10 , 2 Kgjtm!



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

HWOSA POZO S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA
x

N RELACION DESVIACION COEF. DE
ROCA N.° DE MININA MEDIA MAXIMADiamelro TIPICA VARIACION OBSERVACIONES

T MINERAL Espesor PROBETAS MPa MPa MPa MPa °l.UWU- PIZARRA AREN. 2 12 6,8 9,3 12,7 1,7 18,0 TECI10 DE LA CAPA
PIZARRA -...

....... .......................

ALGO DE AREN 2 13 3,8 6,7 8,3 1,3 19,9 IUURO DE LA CAPA
-- ........

PIZARRA AREN. 2 12 5,5 8,0 9,9 1,2 15 ,2 MURO DE LA CAPA................ .......... .... -............... ............. ----........................... ------............. ----- -•-..................... ................ -............ .......-------...... ..................................... _................................. .........

. ---......... .................. ........... .. ................... ................ _........ --------------- .................................... -------- ....................... --------------

-...............................................................( --- ------ --------...........
x

x
_.......... _........................-- ...------......-.........

O
------ ---- ----- ....••---------..................................

O
o . .............•----. ....... --- -- ................. ......................... ......................... . ....... . ............. ..-- ................... ------ ------------------- ---- ----- --- -- ----- -----------..-- ................................ ........
N

Q
W

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

� • . DE MADRID

Ó". LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS tn

NOTA, 1 MPa = 10,2 Kglcm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

HUNOSA POZO S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ESPESOR

RESISTENCIA

mm mm
O B 5 E R V A C 1 0 N E SPROBETA

MUESTRA m MINERAL MPa

1 J-2 1,73 :lIZARRA AREN. 56 28 10,6.............................. ....................... ............. -............ ................................. ................. ..----................................... --•-...................... ...... ...... ............................................ ...... ..................
2 J-2 1,79 IZARRA PREN. 56 28 12,7

_ ...................... ........................... ......... .. ................... ..........................................• ....... --............... ............ ............ .- ............... .........------------------------------------ ...._.............._......
3 J-2 2,70 :lIZARRA AREN. 56 28 10,4

.... ............. ........... ....... .... ....... ............ -......... -------- ........----- ........... ... ------------. - ............... .............................. -----•-•---------•-----•--- ......................................... ...... ........................
4 J-2 2,74 :lIZARRA PFIEN. 56 28 9,7

..................
-------

..............

......

.

...... ....................
... -----•----------- ----------- .....----------- .------------ - --------...............------------

----------------------------------5 J-2 3,14 :lIZARRA AREN. 56 28 7,2
cn -------• ..........................----......................................... ....... ... .... ........................ ......_ ........................ -..-- -------------- ..... ....................................... ....

6 J-2 3,74 :lIZARRA AREN. 56 28 8,0
......... _ ........ .......... -................. ......................... ...... ........ ..................... ................. ............ ...... ....................... .........•••---------............................................------. .

7 J-2 3,80 ZARRA AREN. 56 28 6,8
x ........... •---------------------------... ......................... ........... ................... ........................ ----- ..... -•...................... .......... ................... .......................... ...._ ...................

8 J-2 3,83 :lIZARRA AREN. 56 28 10,6.... _ ............. ..... ............... .. .......................................... ..... .... ..................... ................. _..... .... .............................. ................................................ ....--------------......

a 9------ ------- - J-2 ........ 3,65 :lIZARRA AREN. 56 28 8 7......... -
0 10 J-2 3 89 IZARRA AREN. 56 26 8,0

-.11 ............... ........l-2........... .........?� 93...........IZARRA_ ...... ..56.......... ....... 8............... -----....--9,-E....------ -•
12 J-2 4 AREN. 56 28 9 4.............................. ............. -...............-------------------.............--...........oc

NOTA.- Se trata de la pizarra arenosa del techo de la capa ESCUELA TECNICA SUPERIOR0
;- (E( DE INGENIEROS DE MINASa ,.

a0 DE MADRID

LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

Z NOTA, 1 MPa = 10, 2 Kgjcm! ', ,
'2• 111' -



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

HUNOSA, P.S. ANTONIO, PAO. GENERALAS, CAPA JACO8A

N DIÁMETRO ESPESOR
SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIAPROBETA
MUESTRA m MINERAL mm mm MPa

O B S E R V A C I O N E S

1 J-2
PIZARRA CON

56 28 3' e. 7,64
------......--............

2 J-2 7, 78 lo 28 4, 5
.......------...---------...----•------------------.......---------3

J-2 74 '5628 5'
7

4 J-2 7, 7 56 28 6, 4_..._-LL
5 J-2 g!35 lo 56 28 0, 3

----• ................................-------.................-----------
6 J-2 8 . 4 11 56 28 7, 6.............. ------....---...
7 J-2 8,.9.4............ 11 26 ........------------............. ------.........................................

...............56..................28..........--... .
.,

........J?.--------..9,- 53-•-------- --- .....---• --------.26 ---•--6�... ----•- --....--••- -
O n

7 ..............•----------------•-------. -- ...............--- .............0 10......J-2 e! 57.............--.---........................ -- ..56....----.287'
6

" 56 26 7 2......... � ------J=2 ...........% 51-----------..........-----•---------.........----•---........e ... ..........----•-----... ...........--- .................. ..............

12J-2 8, ................................`'6..-- ......-28 6!8

------....
..........

281..-...- J-2 ----------- ................................................
56

------.. ................�!.5...

NOTA.- Se trata de la pizarra con algo de arenisca del muro de la capa.
, ESCUELA TÉCNICA SUPERIORo

Q ra DE INGENIEROS DE MINAS

X
, �Ep{{ICA

s�i
DE MADRID

Lu LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NOTAS 1 MPo = 10,2 Kg1cm' • L 1i



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)
H

HJNOSA, POZO S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

SONDEO PROFUNDIDAD RbCA
DIÁMETRO ESPESOR

RESISTENCIA
PROBETA= MUESTRA m MINERAL , mm mm MPa

O B 5 E R V A C 1 0 N E S

uj
WU- 1 J-2 9,07 IZARRA PEEN.. 56 28 9,9

----•--------•- ......... ......................... .......... -.................. ............. ----------------- ........................................................ ............................. .............. ------------------------ ..._.._......... .... ..........
2 J-2 9,10 IZARRA AREN- 56 28 6,8

........................................................... ........ --------------------- ...... .................. .:-- -----•. -----...._......-------------..........------ ................ .............. ............................... -........ .................................
3 J-2 9,14 ZARRA AREN. 56 28 8,3

... ................. .......... ............ .....--------------------------- .........------ •-----•.------ ............. ................ ................. ........... ........ -................... --------- ---............... .__................................ ..
4 J-2 9,18 'IZARRA AREN. 56 28 9,5
............... ........... ............. ............................. ............................... .............................. ........... ...... ........... ...••----.....-- ............ .................... -•--•----------------•-----.----------- ----------- .

u 5 J-2 9,23 IZARRA AREN. 56 28 7,2
------------------------............................. .............................. .... ........... ............... ................ ....... ..... ............. .........-----...._--...........--.........---.......................................

>, 6 J-2 9,27 ZARRA AREN. 56 28 8,3... ....... . .. - ............. ................... .......... .................... .......... .------- -------------- ..............-- -- ....-----........ ....................... ............................... ..........................................

7 J`1-`-2--•-...........9!.31---....... IZARRA AREN. 56 8 3.......28 .............. ......... ...r.....

8... J-2 9,. IZARRA..Pf N.... ............. 56 ......... . ...........-------•-------------------.O
J-2 9 65ZARRAAREN .. _

o . �
.. 9,69 ............... ZARRP-----.PEIEN.. .........28...---.......- ---8'
P.9,74 ZARRA ARE.. 56 -- 28-• ----------------------- -.............--------• -- . . .

ele ....... 1...... 1 . ARRA-AREN 56 ........... 28 ... .......... ,.8W

N

NOTA.- Se tra ta dele pizarra arenosa del muro de la capa ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

á r¡ tÉc;,; DE MADRID

W LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS 1

NOTA, 1 MPa = 10,2 Kgjcm .' i •� �' ' � ' �' . � "% f
r'.I •;



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)
NW HUNOSA, Pozo S. Antonio, paq. M? Luisa, Capa Turca

RELACION DESVIACION COEF. DE
ROCA N.° DE MININA MEDIA MÁXIMADi ll inch o TIPICA VARIACION OBSERVACIONES

V
MINERAL Espesor PROBETAS MPa MPa MPa MPa "1°

U :ARENISCA 2 13 7,7 10,2 13,2 1,46 ,14,3 SONDEO T-1-M
... -... _ .. ............ . ...--

....
-............-----...... ........................ ........... ........... ... ...1.1.............. ......... ......................... ..... ...... ......... ....

PIZARRA 2 13 3,3 5,0 7,3 1,10 112,0 SONDEO T-1-10
.......... ......... ......... :.... ............................ ..................... .....................' ......':............. .............................. ......... -......... ...................----..........

ARENISCA 2 12 3 , 8 10, 6 1, 1 1 2, 6 SONDEO T-1-T
.............. .. .. ......... - ......................

-----PIZARRA2 12 2,6 4,2 5,3 1,04 24,7 SONDEO T-1-T
° .._ _............._

....... ........------..... ......------... .............. --- ..._...

...............
.........._-

...__.........---__
.. .............. .............................O

..:... .........-----.... ............-•.--- ...... ..................... ..... ..__..... ........ .-................. .......... ---.... ............ .... .......
..O

..--...............

.............................................................................

...._.....o ......_.
N

W .. ............. ..........---.... _.... ................. ........... .......: ....... ...... ....... ....... .................-. ......... . --------------- ------------------ ...
OC

...................... .... ...-.. ....... .. ............. .... ............ ....... .. ...... -........ ............ ............ .... ..

(1)

N

O ESCUELA TECNICA SUPERIOR

pNICA DE INGENIEROS DE MINAS
°�° �E sG,o DE MADRID

w Wr` LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
D v � r cn

z NOTA, 1 MPo 10 , 2 Kp/cm .'
x•,39 �n,



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

HLA\IOSA, Pozo S. Antonio, paq. Me Luisa, Capa Turca

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ESPESO!

RESISTENCIA= PROBETA MUESTRA m MINERAL mm mm MPa O B 5 E R V A C 1 0 N E S

1 T-1-M 5,80 ARENISCA 56 28 11,4
._ ... ....... ...'..... ...... .

2 T- 1-M 5 84
__......
ARENIS-SC

-
A

........ ...........
56
.......... ....... ..........

28
......__...;:... ..

0
........... .... ....... ...... _ .. . .

11

5, 86 ARENISCA..
56

...........
..........28.._..... ..

8, 8
............................ ..........16 ........... . ................ :.........-

1
..
1

..2........---....... ............_..
4 T-1-M 6,06 ARENISCA 56 28

.. ....._...r ................. ................ • ........................._.............._................-------- -....-............... ....... ------- ................... ........... ...............
5 T-1-M 660 ARENISCA 56 28 13,2

a�
> 6 T-1-M 6,65 ARENISCA 56 28 10,8

..............------------------- ...._ ............ ...... .-....-.-._........ ....-...... ------.....---- --------------------- ............. ................................. ...........................
7 T-1-M 6,70 ARENISCA 56 28 7,7

_ ..... .. ............................_... ............................ ............ .
8 T-1-M 6,74 ARENISCA 56 28 9,0....................... .. ...... -
g T-1-M 680 ARENISCA 56 28 8,8Q- -.....----• ------------- ............

ó
10 T-.1-M------ ........6,94._.:........ ...... ARENISCA ............-....56......_.............28 91 5•.

6, ARENISCA 56 28Ñ T--.14 ................................ 9,.2................ ............
12

....... .

T-1-M .......... 6,96 ..... ENIA ..... 28 10 6
....................
.....T1-M28 ......... .........� ......... ....................

N
Rl

Ñ

ESCUELA TECNICA SUPERIORO ���ttICA S�P DE INGENIEROS DE MINAS
ca �P e~� ..,

fn�o
DE MADRID

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS w

NOTA, 1 MPo



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)
c\i HWOSA, Pozo S. An tonio , paq. Me Luisa , Capa Turca

DIAMETRO ESPESOR
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA O B S E R V A C I O N E S

= MUESTRA m MINERAL mm mm MPa

w T- 1-M 0,04 PIZARRA 56 28
3 7......._ ... ... .. ...... .. .... 1 .. .. ......

2 T-1-M 0,08 PIZARRA 56 28 13,3.. ... ...L .......... ............................................
3 T-1-M 2,03 PIZARRA 56 28 I 4,2 plano de rotura anormal

........... .......................... ....... -......... ......... ............................. -- . ---------.................... ...... ................... ........ . .........
ó 4 T-1-M 2,93 PIZARRA 56 28 6,1
rt ............. ......_ ........ _._ ..... .... ..... ......... ........... ........................... ......... ..................................................... -----------

5 T-1-M 2,99 PIZARRA ' 56 28 7,3
...........__............ ...................... ...................... ... ....._.......... . .. ..... ....... ....... ... ...... ..... .......... ---- ...-------------- ...---------- ----------- ........ .................

6 T-1-M 3,03 PIZARRA 56 28 4,6
............ ...__ ................. ............. .... .._...... . ......... ...... ........................ ..... :...-...... ... __....._...........---- .....................__.

7 T- 1-m 3,55 PIZARRA 56 28 4,8.- ............. ..... .............. . . ..... .. ........... _................ .... .. ....... ..... ....-...._ ... ..........._........ ............ ....... --....... -.............. ---............
8 T-1-M 3,91 PIZARRA 56 28... .. ....... . ........... ......_ ......... .. ............ ..-• 6a :..... .....

O 9 T-1-M 3,97. PIZARRA 56 28 5,3
.............. ..... .......... ----- ......................... ... ................. ....... ._._._.......... _...._..................-..... ....... •------........... ....................... .........._..........._.

Oo 10 T-1-M 5 .10 PIZARRA 56., ............. _..................._ _._........ 26 .. --------•-- ........ 1 2. ..... ...... .... ....... ............................... .........................

Ñ 11 T-1-M ...... 5,.16
....................

PIZARRA_ ....
5
6......_ ....:........28 .......:....... - ............... _ .......... . ........ ..... . .:............ ...... ...............:. ........

56
á 12 T-1-M .......... 32. ............ .PIZARRA ........._....... .. ......... 28..... ..... ..... ........ 4,, 6 .............. ............ ........ _.........._. ................ ............. _......

13 ... T-1-M........ . 5,.38_ .... .. PIZARRA 56

Íll
N

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
��pN► CA Spf� DE INGENIEROS DE MINAS

á
_� • �,�.^ � DE MADRID

v
Y.,`` LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

o

Z NOTAS 1 MPo 10,2 Kg 1cm. 1



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)

HLNOSA. Pozo S. Antonio, paq. Má Luisa, Capa Turca

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA
DIÁMETRO ESPESOR

RESISTENCIA

r

PROBETA MUESTRA m MINERAL mm mm MPa O B S E R V A C 1 0 N E S

ujw T-1-T 1,76 ARENISCA 56 28 9,0
.......
2 T-1-T 1,90 ARENISCA 56 28 ) 8,8

........................... ........ ._ ....... ......... ........................ .................. 1
3 T-1-T 2 57 ARENISCA 56 26 7,9

...... -..................... ........_...... ........ ............................. ....... -................. ::. -- ......--------.....................-----.. .... ....... ---........
4 T-1-T 2,65 ARENISCA 56 28 7,5

o
o .......................... ... ..... .........._ ......._.. .. ... ........ .............. _.......----•------........--.--..._-............--- -----.--- ....................... ...............................................

5 T-1-T 2,71 ARENISCA 56 28 10,1
................. ....................... ..... ............. ....... ........... .._._...._.. .....------------ ........ ........................

.. .............. ........---- _...-------------. ....._........ ..,....-.._...................
6 T-1-T

2'80
ARENISCA 56 28 10,6

........... ................ ................ ......... ...................._...... ............ ......... ............................... .............._.........--• ---.................._........--- --......
z . 7 T-1-T 3,10 ARENISCA 56 28 9,0. .:_ ........................ ..................... ..._...................... .............. .... ............................. ...... .................. ..... ........................ ----- ...................... ._........ ... ..

8 T-1-T 3 25 ARENISCA - 56 28 7,3
O T-1-T0 ARENISCA 56 289....._...... 3,.30 - -.......... ........ ............ %e............
O 10 T-1-T 3,37o 56_ ........................... ...... AF NISCA............... .........28...........

.......
......7,-5 .....

17...... -- .. -.1-1-T..................3,4.1.._....._ .....ARENISCA 56 28.... ......__... ......... --..................
12 T-1-T .......3,46....... RENISA....:.....5628..............N

41

Ñ '

�jECNI�q . ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

NOTA. 1 MPo 10 , 2 Kgjcm .' U



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION (BRASILEÑO)
N

HUVOSA, Pozo S. Antonio, paq. Me Luisa, Capa Turca

DIÁMETRO ESPESOR
PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA RESISTENCIA O B S E R V A C I O N E SMUESTRA m MINERAL mm mm MPa

uw 1 T-1-T 0,85 PIZARRA 28 ,6
.... .. ....... ..._. .........

2 T-1-T 0,90 PIZARRA 56 28 I 2,9

3 T-1-T O, 9S PIZARRA .. i ........ st �--- ------'--- - .
__•

4 T-1-T 1, 00 ARA
_ ................ _-5-; 3----........ -

ó

5 T-1-T 1,05 PIZARRA .... - - -----5.x.3....--•----•-- ------------------ *'^^^-'^--"^'^ --------------- * .............. .•--.....

.......................... ......................................... - ............
7 T-1-T 4,22 PIZARRA 56. 28 3,3 Plano de rotura anormal

8 4,27 PIZARRA 56 28 4, 2 Plano de rotura anormal............_ ........ .............................. ......•--...............................---....-- ...................-- ------ ---- . -- ---------.......
5,86 PIZARRA 56 28 3,7

ó
.5, 91 ...................PIZARRA .. -------- 56 . ..... . .....__..28 ........ - -----... 410._............ .
51 .......... ..... PIZARRA ...5....... . . .......... 5, ........................ ....... _.... ..........................

..6,.05........ PIZARRA...._............_528......... 3,.............. .................... .. .

N

Ñ

O
\G�SUPER/p9 ,, ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE MINAS
á1 DE MADRID

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

* SY111','1'�'NOTA¡ 1 MPo - 10, 2 Kg/cm . 1



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HIVOGA, Pozo San Antonio, F. Grn"rr'a.^, C. J'cohr
v

ui
C\DESVIACION COEF. DE

ROCA N.• DE MIN1 .11A MEDIA MÁXIMA
Z MINERAL PROBETAS g/cm' glcm' cm'

TIPICA VARIACION OBSERVACIONES

U
RÍ g/cnta . o1.

W

" ARLTJISCA 12 2,74 2,746 2,77 0,01 0,4 SONDEO J-1-4:1
...................................................... .............................................. .......................................
PIZARRA 13 2,59 2,742 2,82 0,07 0,7 SONOEO J-1 4Al
.............................................. ......•---.....----------- .........................------•.....................-----••----------..............-- ..... ...... .... . ........ .............................................................. ..........
ARENISCA 14 2,75 2,771 2,78 0,009. 0,3 SONDEO J-1-T
... .............. ....._................... ............................ ...... ............. ....... ..... ...... ............ ... ............... •.............. ..............---------..................-----•...........--........................... _..... ..... ....
PIZARRA 14 2,64 2,764 2,79' 0,04 1,4 SONDEO J-1-T

C!
.......................

oc ..............................................
O". . ........ .... ............... ._....... -- ---..................------....._... .....--- -- -------- _ ..........
Oo .......................................................................
N

.. ... .. ........ ....... . ............. ........................ .....

n
(�l

(.yl

O ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID N

q, LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS 'p
O

NOTA, 1 MPo = 10,2 Kg/cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD
C.

d, HUNOSA, Pozo San Antonio, 'RBq. Gen ere].er., C. Jacoba

u�

PROBETA, SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD O B S E R V A C I O N E S
= MUESTRA m MINERAL cm' g g1cm'
u
W 1 J-1-41 4,72 ARENISCA 276 761 2,76

................................................... ........ - .....--...... ..------ -----....................- .....(Z ). . .......................... .
2 J-1-1.1 4,82 ARENISCA 276 757 2,74 (2)................. .................• ------- -........ -..................... ........ -............... ----................. ........................... .....---.......---------------------- ....... ................ ..................... ..
3 J-1-1:1 5,15 ARENISCA 276 757 2,74 (2)

_.....---------------------- -..... ------- .................. -• ......................... ......... ............... ......... -°-•------- .................... .................... ... ........ ......

u 4 J-1-11 5,27 ARENISCA 276 757 2,74 (2)
• ................... ..........•--- ....... ....... ................ ....... -................ ...................... ......................... ................................................ .......................... ..............

5 J-1-I.1 5,45 ARENISCA 276 760 2,75 (2)
:

6 J-1 -4+1 5,83 ARENISCA 276 757 2,74 (2)
. ...._ .................._....--------------.--........................-- ----------------- ....... ........... --................. ----.................................................

7 J-1-4,1 5�l 96.. ,1RCNLSCA 276 758 ... .....2. ..,.74 (2 )......................... ...................... ...................... ....._... ..............o........... .........
8 J-6, 10 �ANiSC ............. G 758 2,74_ ----- ----- - ------._ ......._....-----°- ----....................-----------------------.......-
-J-16'24 AENISCA 6...........-..757..........

Op ...J .-1 .1......__... 37l(iN�scn 759 2 74 (2)

J.-5 ARENISCA (2 ).. ...............760 ..2:
12 'J-1 -1.1 6,66 G 7............ .............

i.1o,.

•0 NOTA.- Se han utilizado las mismos probetas que en los ensayos de+ comprobncien ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINASsimple. ! 1(c'' DE MADRID

NOTA.- ( 2) Las profundidades han sido medidas a partií- del muro LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
de capa. N

NOTA , 1 MPa = 10,2 Kg/em.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD
ole

I- IUNOSA, Pozo Son Antonio, Paq. Genero ]as, C. Jecobe

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD O B S E R V A C I O N E S
MUESTRA m MINERAL cm <g g/cm

U PIZARRA 276 715 2,59
1 J-1�1 ..... (2)

PIZARRA 276 725 2,67
2 J-1-L1 0,40....._...................... ............................. ........._........... _........ .........................-..................... . .................. ..._......................2.).......---------------- -------................_......

1,46 PIZARRA 276 768 2,78 (2)
3 J-1-4.1

c 4 J-1-4,1 1,G0 PIZAnfA 276 778 2,82 (2)

.... 2)
5 J-1-1,1 1,76 PI7An.n 276 7173 -9,713

------------------------- -- --------•--........................--....................................._........ .... .................... ..................
PI7-Annn

a ,1 (2 )

......................................... ..................... ........
PIZARPJ; 2 )

(2)
..._.....O

o - -- 2'QAA G.....
J-1-4.1 3,10 PIZARRA 234 627 %.613 (2)........... ............................. ......................... ........................ ....... .---- .............__........(.......... _.... ..... ..

u 12 . , J-1-11 . ----- - ..............658 ..................'!

• J11....................1 .15.............. ... .......

o)

NOTA.- 3e han utilizado las mismas probotes que en los ensayos de compresión ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR

m simple . DE INGENIEROS DE MINAS
DE

NOTA.- ( 2) Las profundidades han sido medidas a partir del muro
MADRID n,

w de capa. LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NOTA , 1 MPe = 10, 2 Kg¡em.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD
�. C1;
�: - HUU08A, Pozo San Antonio. Pan. Gcncrnlrs, C. Jocnbn

tñ

PROBI PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD OBSERVACIONESZ z MUESTRA m MINERAL cm, g g/cros
U lJ

1 J-1-T 70 ARENI SC/\ 276 760 ?,•7+J
1̂.

2 J-1-T 2,55 nRrFJIGCA 276 7r,0 75
............. .._......._ .._...... ............. ............................. ..... .......... .................. -- •------------------- ---------------------... -------.................. .. ---------................------------ ---............... .........................

3 J-1-T 2,00 ARn-JIGCA 276 767 x,70

4
U .......... ............................. -----------_....r........ ........................ .......... ----------- ��-----• ............................................... ......... .......................

J 4 J-1-T 1 - 09 P,Rrrlior , 276 764
- ............i- ........ . .---.........
2 5 5 J-1-T , 70 ?77r8 2, 78

------------C' -°.................................. ................ ...........rrr........... .............................._..�r .....__........................
-1-T AENICA 27C�?

.. .............--...------............................---------..........
7 J-1-T 1 44 ArrNISCA 751 ,

7 --- ----•-•........----...................---
J-1-T 1 5 ,77

J-1T 1 0n ARENISCA ?75 762 ,73

RIIsC/\ 26 2,78
7

0 1 0 J-TO .........................................._..�

' 276
7--�--•.... ....................... .. ......................... ....-...._..

11 ................1-1-T.................. -- ---.... .....LAF]ENISCA,.....+
12Li- J-1-T .........0, 63 /lRfT1I.r�.............'7r,....... .... ............ ?

.� .....� .... ...... ...... ... .-T...............6 . ...-7Gt'.. .....2,.77...._........
1 14 1T 0276 765 2, 77

0
.0 r'OTA.- Se han utilizado las mismas probetas que en los ensayos rIn ► ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE MINAS
compresión simple. Jt ,

DE MADRID

tu - -�T/ LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS j
o •

NOTAi 1 2 NOTAt 1 MPa = 10,2 Kg¡cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

�IUrIO " Pozo Son Antonio. Poq. Genrreln,. C. Jccolra

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA. DENSIDAD OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL cm, g glcm'

WU
1 J-1-T 6 r 74

PIZAOOP 776, 7r^ 7,7r,

nr, X76, 7G^ 917(5
-..................................

J-1-T G, G2Phn.n._
............. .............................. - ........_..................----------...... .................. -- -...--..................... ....--............................................................................. .

3 J-1-T 6,37 PIZARRA 276 768 2,78
. ........... .... ..._......_...._._............................... ..... ..._.............. ...... ........................ ...................... ---.---• -----........-•------•--•------..............-__.

1 J-1-T 5,70 PIZAnnA 276 770 7,79

3 J-1-T 5,40 PIZAnnA 275 765 2,77
T .---..- .................................................... ...................... -.. ........ . ................

G J-1-T 5,28 PIZARRA 276 767 2,78
. ..... ........... ................. .. - .............. ............. ....... ........._............................ ................. .......

.....

.......................

7 ' 84.�
o48 PIZARRA 27652�-- ...r........ ..........

J-1-T 4,38 rnnA 276,_........ `? ............... ........._...---. -- _.......... ......
J-1-T ,1 PIZARA 276 770 ---- .................................. .. _..._. .... .

RRA 276 7r.,9 2,79J.-1-T 1,10 PIZA....1. -------...................... ..... ............................ ..... ... ................... ................................
12 ' J-1-T ................3 `Ja................. PIZAnnA 276 76,0 2,75

.............................................................................................. ............................... ....
13 J-1-T 3,87 PIZARRA �7G 7C�� 2.-x79

7n9 27314 J-1-T 3,77 PIZAnnA 259
cyi
n.ó

NOTA.- Se han utilizado lo, misma, probetas que en los ennoyos ESCUELA TECNIfA SUPERIOR
de compresión simple. DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID
1- w
W - LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS pD

Z NOTA, 1 MPa =10,2 Kg/cm' ,h.`



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUNOSA, P.S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

N

ROCA N.' DE MININA MEDIA MAXIMA
DESVIACION COEF. DE

= MINERAL PROBETAS glcm' glcros g¡cm3
TIPIC' VAR0ACION OBSERVACIONES
g/cm 1.

w
SA. 12 2,64 2,67 2,69 0,016 0,59

..........._
I7ARRA CON A GO 6 2,55 2160 2,65 0,045 1,73ARENISCA -------------------- -------------- ----------- ----------

.. _•......----
4 2,53 2,61 20,093 3,50

NOSA . ........................................ _................ ...........................

.............................
T

............................. ........................ ............ •-------............................._._ .... .... .................. .............................. ... ---••------------- .................------ ----- -----........ _._.... .....

..... . ..... .... --------------------------------
O
4 .......... ..... --------------- ._..................---

O
O ............. .....'--....... .................. ...... ............. -

N

W ........................................

N

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID N
`�

W �'i�•;' r`i� ` LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS íWo

NOTAS 1 MPo 10,2 Kg¡em'

5

2 '`,



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD
N
T HUJOSA, P. S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

N

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD OBSERVACIONES= MUESTRA m MINERAL cm' g g¡cm'

1 J-2 7,68 DE ARRA COA.
AlM--276 733,0 2, 65

............................. ................... ..........................................................
2 J-2 7,92 „ 276 703,5 2,55

............... ...__ ........ ................. •---•-•--- .............-- ............ ...................._-------------............----------.................---- ------. ...................-- ------ ------------•-------• ---.......------............._....
3 J-2 6,08 ,, 276 710,5 2,55

.__.._........................... ........... .................... ......°-"76 .----......._................... .......• ------------- ---..............----..-...................... ..................
4 J-2 6,1e ,, 276 730,77 2,65

--- --------------........---- --------- -.......... .-------- ------- -----------
........------ ------------ .-------- .---------------

--------•----- ---------------..-...............--------•------------------......-----
5 J-2 8,31 n 276 720,8 2,61

ui
>, 6 J-2 8,75 ,, 276 720,5 2,61

.............................................................. .................. ..................... .....................••-------..........---...........--- ............................. ............ ------- ...........

_ ........................ ----------------------------- ......................... - ----- .....-------------..... ------------------------ .....------------------ -------- --------------- -------------- -------------------- .........._......_................_.

............ .... .............. .
O

............ .......................... ........................ .......................... .. .............. ............... ................. --------•-------------------.............----------.....----..._............._.._.............. .
Oa ............... ..-.. .... ...... ----------- ------ ........ • ................ ..................................... ....... ............. ................ . ....... .................. ...... ............................................. ......... . ............. ...__.
NN

W

N

1
NOTA,- 1. Se trata de la pizarra con algo de arenisca del muro de la capa

O 2. Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compresión simple . ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

co oE MlaAS , DE MADRID

ui �• LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

NOTAt 1 MPo =10,2 Kg/cm.' % F• i!1�



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HJNOSA, P. S. ANTONIO, PAQ. GENERALAS, CAPA JACOBA

ci

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDADPROBETA OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL cm' g glcm'

V
W
" 1 J-2 9,25 PIZARRA ARE. 276 749,5 2,71

..............• ......... .............................. --- . ................... ............. ........... .............. -.............. ........ ............ ................................................................ _.............__
2 J-2 9,45 PIZARRA ARE. 276 741,5 2,68

................. ......_...............- °--- ---- ........................ ...._..._..-................. ...... .......... -..... ...................... .................. ........ ............. .............. ................. -........ ................... .........
3 J-2 9,58 PIZARRA ARE. 276 700,8 2,54

... .......................................... ....----............. .......... -- ----------------- ............. -......... --........ ............ ............. ....... ---- ............................................... -....................... ..... ...... ..
4 J-2 9,82 PIZARRA ARE. 276 699,5 2,53

............................. .................................................... ...................... ........................... ------.--......--•-------------•................ ....... ----------......-.------------
u
ui ------------ ............ - ................ ....... ...- ................. ................... ------- ............-- .... _......... ....................... .._. ...... - ................ .................. . ............................
a

• :. ..------ ............. ....... ........... ......................... ..-..---------..................--------..._._..__..__._

.......................................... . ....... ............................. .....---•-----------------..................------................----- .... ....... ------------ .. ................ ........................................................ ---------------
O

O ........................ ........................ ------•---• ---------- ...... ------ --------..........------....... ....................... ......
N
uJ
W .........--... --°-...............................--........................... ................ ------

N

NOTA.- 1. Se trata de la pizarra arenosa del muro de la capa.

O 2. Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compresión ESCUELA TECNICA SUPERIOR
simple. DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRIDco
LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCASW � �.

u

Z NOTA, 1 MPa = 10, 2 Kg¡cm.' .



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HWOSA, P. S. ANTONIO , PAQ. GENERALAS , CAPA JACOBA

N SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDADPROBETA OBSERVACIONES
MUESTRA m MINERAL cm' g glcm+

U

` - 1 J-2 1,68 PIZARRA ARE I. 276 732,0 2,65
.....................................................T .. .......'.....-- ....... .. .................. ........................ .......-----r........... ......................... ................................... .......................--........................ .

2 J-2 1,60 PIZARRA ARE 276 726,5 2,64
. ............ ........-- ................... -•- --- ................... ..... ................................ ----------.......------ ----- ----....-------- ........................... .............. ------------------•--•------------.....:.................................

3 J-2 1,98 PIZARRA ARE. 276 735,5 2,66
.. ................ ................ __ ................. ......... ...... ............. ... . ......... ................................. ------•--------..... -_.......... ----- ------------ ....... .................. ................ .................................

4 J-2 2 , 28 PIZARRA AREI. 276 742,5 2,69
......................... .............. ................ ........................ ............. ........

ui 5 J-2 2,38 PIZARRA AREP. 276 738,4 2,67
---••---• ..................... ....... ...... ....... ..........r.....................---- ....... .............. ........................ ...........---.......... .................... -----...----- -----•-------..................................._....................

6 J-2 2,66 PIZARRA ARE . 276 742,2 2,69
a ......................... .........................°----.......... ......................... ............... . ...... . ................. .......

.......

--- ..................•--------......._... .......-- --
7 J-2 2, 94 PIZARRA ARE . 276 740,0 2,68

................------..................----- --........... ...................--••- ------.........--•------ ---•----•---- ----......----........ ...._.....
8 J-2 3 , 24 PIZARRA ARE . 276 738,5 2,67.. _ .... ...... ._._ ..... .................................... .............. ........... ..................

.............. ......Jr.2................ ........ , 38...------ PIZARRA ARE 276 743 5 2, 69.................................. ........ ........... '........... --------•------•- ---.........
0 10 J-2 350 .. .. PIZARRA....... ARE.. �.....-.276 742

' 0...., ..?.!. ... --• . .................... ................•-------
_.....276.....J2....---- ......... PIZARRA .._. AFIE . 738 ,.2 ........ .

Ix 12 ....... J-2 . - .....--- . 276........ ....-- 2 ,. 67............

ái
t

NOTA, - 1. Se trata de la pizarra arenosa del techo de la capa

0 2. Se han utilizado las mismas probetas que pera los ensayos de compresión
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR

simple.
DE INGENIEROS DE MINAS

h. DE MADRID

W .`! LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS N
O

Z NOTA , 1 MPa =10,2 Kgjcm.+



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD APARENTE

ñ FILNOSA, Pozo S. Antonio, paq. Má Luisa, Capa Turca

ROCA N ° DE MININA MEDIA MAXIMA
DESVIACION COEF. DE

TIPICA VARIACION OBSERVACIONES
2 MINERAL PROBETAS Kg!m' Kg/m' Kg/m' Kg/m' 01.
Vw
`i ARENISCA 7 2,36 2,66 2,90 0,19 7,1 SONDEO T-111.. ............ ....... ....---..----...... .... ...................... ..... - ..............-..:- ..._--- ---.... .----.----- -- --

PIZARRA 12 2,68 2,73 2,79 0,03 , 1¡ SONDEO T-1-41

ARENISCA 13 2,45 2,65 2,70 0,06 SONDEO T-1-T

PIZARRA 3 2,51 2,55 . 2,59 0,04 1,6 SONDEO T-1-T
...--- --------- .................................................. --.-... -..... ---....

..... .................. ... ........... ......................... -°........

_. ....._...-_ .. ... .... . .. . ............... --......... ....._........ -... .................... .......... -............... -- . ............... . ...............................
Oa ........ .._ ...... ...................... . ........ ......... ....... ..-....-- ------------------- . ............ .....................
O ...................... .............. ------ ------------------ ------_..........._

ui. ...... ........ .."-' .......... .. ..................... ............... .-- ..... ....... .. ......................... •--.. ........ ........ ....

.. ................. ... ................... .... .... ........... .......----.. . -- .. ... ..-.--... ---..1�f ............... -. -........ .-. ..-. .. ......-.. ----.... .. ...

m

ESCUELA TECNICA SUPERIORO
Q + ,;, , v DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

w LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

NOTAS 1 MPo 10;2 Kg/cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD
o1 I-ILNOSA, Pozo S. Antonio, paq. Mil Luisa , Capa Turca

cñ

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD O B S E R V A C I O N E S
MUESTRA m MINERAL cm' g glcm'

V

1 T- 1-M 6,00 ARENISCA 275,9 752,5 3 .�.., ....... ........... ...................
2 T-1-M 6,40 ARENISCA 275,9 755,0 :2 4' .

............... ..............._ ........... ......... .._........ ........... ................................ ...._...--

3 T-1-M 6,60 ARENISCA 275,9 749,0 2,W.................... ..................................... ................ .............. ................ ................ -....... ....... _..... ........... --.._........._ ... ....._...................
4 T-1-M 6,80 ARENISCA 275,9 748,0 2,71

..... ...................... ....................................•--...........---
5 T-1-M 6,90 ARENISCA 258,6 751,2 2,90 . .......... ............................. ... --..__............... ...... .......................... _........
6 T-1--M 6,96 ARENISCA 275,9 6w, 5 2,36 ........................... ...............................................

. T-1-M 7,00 ARENISCA .. .....246 t...3 JO 8 ....... r_44.... ........ ................... ............... ................. �. ... ............. . ............ . ................ .........._....__........ _

.ex ................ ..... ..... ...... ......... ...... ..... ........................ ................... .....:._.............. ... ........................ .............. . ...............................................

O
Q
Oo ....... _ ................................................ -.._..__....._ ............ ..................... ..................... ....... . ............ . ............................ ...... ...... . ---..- .. ...

r

........_.................. .._...........---_.......ww .

Ñ

NOTA.- Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compresión simple.
o ESCUELA TECHICA SUPERIOR

DE INGENIEROS DE MINAS
°Q DE MADRID
ole 1

LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS

Z NOTA, 1 MPa - 10,7 Kplcm!



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

v HLNOSA, Pozo S. Antonio, paq. Me Luisa, Capa Turca

SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDADQ PROLIETA
MUESTRA m MINERAL cm' g g/cm'

O B S E R V A C I O N E S

U 1 T-1-M 0,34 PIZARRA 246, 3 672, 5 , 2 73
_ ........ .. ........... ...... . ...... .............. ...........

2 T-1-M 0,53 PIZARRA 275,9 765,5 77,
.... ........ ............ .__. ...... ....._..... ............ .......----...._.. ................................ -.-----------•-------....--..........................

3 T-1-M' 2,27 PIZARRA 2752,5 . 2 73
..

4 T-1-M 2,45 PIZARRA680,5 2,76
...............5

T-1-M 2,70 PIZARRA 769,0 2,79
.....

6 T-1-M 752,5
.

= 7. T-1-M 3,64 PIZARRA 275,9 753,2 2,73.................... ........................ ........ ---...... ... ........................ ..........

.2,73

..........-.......................--

8 T-1-M 3,77..... PIZARRA 275, 9 747+02,71 ...
O T-1-M'0 PIZARRA 275,9...75402!73_--..
O 10 T-1-M
a .448......... ... PIZARRA . ....... 275,9.........7470 _ •----- ......... . ..... _

11 PIZARRA 0 0...4,...........
27012 T-1-M ._.4,pi PIZARRA.... ...275,9 744 5 . ............................................................................................

N
n

NOTA,- Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos a compresión simple. ESCUELA TEfNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRID

D
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS u1

-- rf

NOTA, 1 MPa = 10, 2 Kg/cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HUVOSA, Pozo S. Antonio, paq. M ° Luisa, Capa -Turca

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD O B S E R V A C I O N E S
= MUESTRA m MINERAL cm g gicm
u
Li- 1 T-1-T 1,50 ARENISCA 275,9 734,7 2

..... ... ..... ...... .... ..... ..........................
2 T-1-T 1,60 ARENISCA 275,9 736,3 2,r

.......
.............

.......... . -- ......... ............. .................. -....... .................... .......
3 T-1-T 1,73 ARENISCA 275,9 743,8 2,¡70

•----•--..... .... ....... ......._ ................... ........ ................. .......... :....... ---- ............................. ...................._... .....
4 T-1-T 2,00 ARENISCA .275, 9 737,8 2,67

5 T-1-T 2 10
.....-

ARENISCA 275,9 737,7 267

6 T-1-T 2,20 ARENISCA 275, 9 721, 8 2,61
. ....................... .......................... .............. . . . . . . . _ _ . . . . . . . . . . . . . . ...... .........:........................................................... . . . . . . . . . . . _ . . . . - - - - - - -

7 T-1-T 2, 33 ARENISCA 275, 9 . 739, 7
......................... ............ _ ...........2,68................... . -- ..........-- ------ ......... ..... ._.....-..

8 T-1-T 2,48 ARENISCA 275,9 734,3 2,66..... ....................... _ _.. _..............--............
9 T-1-T 275 9 735 7 2672,0ARENISCAs

T-1-T
3,12...............ARENISCA 27.9...._ 736,067.............-...................................................

T-1-T ..-. 3...
ARENISCA 275,9 74,0

zr?R
12 t-1-T ARENISCA3, 72._ 275# 72. 2, 69 ................ ................... ................... ................. .............. .. ................. . ..............
13 T-1-T 2,92 ARENISCA 246 3 60.... ...._ ....... ........ _. ....... .. .

.......

3.... r..
2N

c�p
CV

•O NOTA.- Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compre si6n simple ESCUELA TEfNItA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

DE MADRIDQ I

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS a`

o rsr '
NOTA, 1 MPa - 10,2 Kg/cm.'



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD

HWOSA, Pozo S. Antonio, paq. Má Lui sa, Capa Turca

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA VOLUMEN MASA DENSIDAD OBSERVACIONESQ MUESTRA m• MINERAL cm' B glcm'
V

1 T-1-T 0,06 PIZARRA 246,3 618,5 ,2,.1;..... ... .. ..... ........ ........ ... .. .. .. ..............
2 T-1-T 4246,3 63010..... .... ......... ........... ................... -------------- . ...... .......... ........
3 T-1-T 5,42 PIZARRA 275,9 714,5 2, 19

ó
• ............. .......... ........ ......._........ .-................. ............. .-............ ............................. ...................---....................---.......

.... .............................. ..................................... ......................... ..............................._ ...................--- .....................-- ....

.... ......... ................ .. ...................... .................... _.............. ............ .... .... ............ ..... ................... ............................ :...........

.. ...... ........... ... ..... .............-. ................_..--•--.•-.................. _......................---------.........--..........._.....--..........
Oa _ ...... ......... ........... ........... ..-...... -............ ....... ........... ....
O ............. ........ ......... .......................... ............... _..................... .-............. .._. .........................._ _._......... .........

..w --- - .................. . ............. ...... ......_.-............ .... ..... ._. .................................. - .............. .. .....................

N
co
Ñ

NOTA,- Se han utilizado las mismas probetas que para los ensayos de compresión simple
ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE MINAS

K DE MADRID

w LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
0

J

NOTA, 1 MPo = 10,2 Kg/cm .' �` h¡



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

FIUNOSA, Pozo San Antonio, Peq. Generales, C. Jacoba

ROCA REBOTE REBOTE LOCALIZ. COEFICIENTE DE
MUESTRA MINERAL MEDIO MAXIMO DEFORMACION O B S E R V A C I O N E S

Q H, H, K

W 1 ARENISCA 41 43 4,0 (1) (2)
.......................... ....... ...... . ................ ..... __....... ................................................................

2 ARENISCA 40 42 5,0 . (1)
(2)

.................... ................................ .. ... ............. ... ........ ............................ .... -.......... .............. .--- -- ...... -......... _...... -........................... .................................. .............

3 ARENISCA 4O 42 5,0 (1) (2)

4 ARENISCA 41 42 24 (1)
• .. --.5ARENISCA 40 42 5,0 (1) (2)

................. ........................---- ---- ....................... _..... -.............................. ........................_...._
6 ARENISCA 41 43 4,8 (1) (2)

.................... ........... _._.... ................ ....------.................
.7 ARENISCA 40 42 5,0 (1 ) (2)

.......... ...... ................ ..... ---- --

8 ARENISCA 43 44 2,3 (1)

O 8.. ARENISCA 42 44 4,6
(2)*

O ARENISCA 4� (1) (2)

C3

-- -- .............._...........-------- ---...------..-...------•--....................---•-------- -
cm

ch
O NOTA.- (1) . Sondeo J - 1 - lA ESCUELA TECNICA SUPERIOR

NOTA.- (2) Las profundidades han sido medidas a partir del'-mulo de capa. DE INGENIEROS DE MINAS
DE MADRID

�. NOTA: COEF. DE DEFORMACION K= -Hs -
H,

x 100 .
w LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS °
O donde H, valor medio de los 10 rebotes mas elfos en el ensayo de rebote.

H, = valor máximo del ensayo de rebote localizado.



RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

C, HU1iO5A, Pozo San Ant onio, Pa q. Generalas, C. Jacoba

un REBOTE REBOTE LOCALIZ. COEFICIENTE DEROCA
MUESTRA MINERAL MEDIO MÁXIMO DEFORMACION O B S E R V A C I O N E S

Q H, H, K

1 ARENISCA 39 40 2,7 (1)
................. .................. .......... ...... ............ ............ ............ _......... ..-----°--------------- ..................................... .......... ................. .
2 ARENISCA 40 42 5,0 (1)

.......................................... .... ........................ ........................ ................................ . ...................... ...... --....... -............................................ ------- - ........................
3 ARENISCA 30 40 5,0 (1)..................................... ---- ---------- .---...-...... -------- --• ...........................................................................................
4 ARENISCA 39 42 7,7 (1)

................................................. .................... ...............
5 ARENISCA 40 42 5,0 (1)

c•
_ ................._....... ........_.. .................. ._............. ............................

6 ARENISCA 41 42 2,4 (1)

7 PIZARRA 39 42 (1,......-- --
8PIZARRA ...... 40 4? 5,0

............PizAnnA__..... 30 __......... _ ..41._..................7,�1)

O ........................................................-------- -.......------------................................................ ----••-----------------•------------- ----- .------------------ ---------------O

W _. .
ot

m
O NOTA. - (1). Sondeo j - 1 - T ! 4 i,' • ESCUELA TECNICA SUPERIOR

' DE INGENIEROS DE MINAS

oae H, - H,
f DE MADRID

�- NOTAt COEF. DE DEFORMACION K= x 100 t
uu LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS
Q donde H, = valor medio de los 10 rebotes mas altos en el ensayo de rebote.

H, = valor máximo del ensayo de rebote localizado. � 1 -\
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA, Pozo S . Antonio. Pee. Genr�ra1 , f'_ .larnhp

ROCA TAMAÑ O ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA

-MINERAL cm!
MARTILLO DISCONTINUID . OBSERVACIONES
GRADOS GRADOS

SONDEO J - 1 - 11
1 ARENISCA 370 0 0 PROFU. 6,66 - 7,53

SONDEO J - 1 - M
2 ARENISCA 296 0 0 PROFU . 5,65 - 7,53

MUESTRA 1 M U E 5 T R A 2

ENSAYO REBOTE
REBOTE

ENSAYO REBOTE
REBOTE

LOCALIZADO LOCALIZADO

cv 1 41 40 1. 41 41
------------- --- -------------- ---- •--•-•---•---------- ------•---------•------- -----•--•-------------

u 2 44 42 2 41 41u
W

3 39 41 3 40 42
----••---••...•-• ...............•••••••••--•.••••• .............................. ............................... ............. «............... .........................
4 45 42 4 40 41

5 41 43 5 41 42

6 40 42 6 38 42
................ ....................................•............•--••.........---• ---------------------- - -

------ ----------------------
•------------•-----•-•-------

7 41 42 7 32 41
---------•-•----••------------ •---------------------------- --- ------------ - --------------------- ---------•---------------

------- ..........
41 43 8 38 40

-------•--•--•----------------- ------------------------------ ••-•-••................. .............................. ............................... ---...----•-
9 40 41 9 42 41

............................. ........................... .............................. ............... ---•••••--•--- .................... ........... .............................
10 37 43 10 39 42

----....---•.-----•... .----•-•-•----•-------•--. •-•---••-•--•-•••••-••• --•-.---••••••••••••....._ ...••••••••-•-•--•.----••• ••••.----••-••••-•••••-.

0 11 40 41 11 40 42
---••-.----.« ............. .............................. ........................ • ...... .......••••-••••---•.•---

12 42 42 12 40 41............. •........... ............................... ..... •-•••••••••••-••••••-••• ••••...•••••• .................._..««._---«-•-••-••------ •-••••---•-••---•-•------•--
Q 13 41 42 3 40 49
ce. .....••-••---•••••.--.•... ............................................................. ....•.•..••..------...•-• ••••--••••••-•-........... ------•-----••-------•--

14 C1 42 . 14 41 42
.............................. ....... -....................... .............................. ...................... ....................................... ..............................

15 39 41 15 42 42

16 42 42 16 40 42
------------------------------ ---••-•-----•-•-------------- .------.-------------•------- ............................... -•-•-•-••-•--•-•-•--•--••-•-• -•--•.------------•-•-------

17 42 42 17 42 41
...._..---------------------- -----•----------------------- ---•••-••-•--•------•-••••--- --------------------------- -

.........................18 40 43 18 41 42

«ct 19 41 4? 19 41 42
.....•••--•-•-•--•--..-• ................. ............••••••-•••••• •..--••-•--••••..--....... ----.-....-----...... ..................... ...

LU 20 42 Lit 20 42 42

NOTAS: 1 Orientación martillo = Ángulo que forma el eje del martillo con la vertical ascendente.

2 Orientación discontinuidades = Ángulo que forman las discontinuidades con el eje del martillo.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

-mi ponz,, P n S. Antonio, Pan. Generalas. C. Jacoba

ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA ROCA TAMAÑO

MINERAL cm $ MARTILLO DISCONTINUID. O B S E R V A C ION ES
GRADOS GRADOS

-117 - 1
tt

3 ARENISCA 221 0 0 PROF. 6,66 - 7,53

4
0 O SONDEO J - 11. - 1

ARENISCA 222
PROF. 4,6?

MUESTRA 3 MUESTRA 4

ENSAYO REBOTE
REBOTE

ENSAYO REBOTE REBOTE
LOCALIZADO LOCALIZADO

uc:
1 41 40 1 41 41--------•----------------- ----•-•-----•--------..... ------------------ *----- .--- ---------------••---..--- --•-••---••••--••-•----•-

ú 2 39 41 2 41 42
W .............------------ ....».........._ •.»» ...... ...... ••-•-•-• --...._�» ....».».............. ................_........

3 41 40 3 42 42

4 40 41 4 41 42

....................... -•••-.
40

............................. 5 --••41 ••••••••.••....
41

6 39 41 6 42 42• ---------- -----•--- ..••-- -•-----
7 38 42 7 41 42

------•-- - ------------ ----- -------------•---- -------------------------

c 41 42 8.. 41 42

= 9 42 41 9 40 42

°C 10 41 42 10 41 41
--------------••••-••.••-- ......-----»...»...••-•• .......--- -------- . -••---•---••••--•••••-••• -••---•••••.----- -- •--•------•-------

O 11 39 43 11 41, 42
---------------

12 40 42 12 42 42.. ....................... .............................. _ ._._-.. »....»... - . _.».__..._.

W 13 40 41 13 41 42
••••-•••••---•-•------••. •--••--•-•-••--•----- ..................................... .....•••••••-••.....•••.•.. ...•--•••-•••-••••........ .............................

41 43 14 4? 41
•---••••-•--••••---•.----•••• ---•••••-•••-••-•----•----..-- ---------------•------- ----------•-------------•• ............................ ............. ........... -.....

15 4 1 42 15 40 d1

ó 16 42 41 16 41 42
--------------•-..--. ----------------------- -•----•••----•••••--••• •-•-•--•- ---••••••-••--- ------------------------ -----------------------

17 40 42 17 42 4?
.... --------------- •.----------------------- -------------•------•-------- ................ -------•••-•-

18 41 42 18 42 42
--•---------------••---•- ------.--------..»....-.. --------------------- •----------------------- ----------------.---- --------------------•--

Q 19 40 41 19 42 4?
.._..----------••------ ------- ------ ------------ .. ----- --------- --•.-.--.� ..»---..-.........._ ._.._.. - - -

uj 20 41 42 20 42 4?
.•••-•-••-•••••-•--.. .............. .. ............... ••--••• ••-• ............. •••-••••••••..----...,.» _.»..- -..... ---•

NOTAS .- 1 Orientación martillo = Ángulo que formo -el eje del martillo con lo vertical ascendente.

2 Orientación discontinuidades = Ángulo que forman los discontinuidades con el eje del nmrtillo.
r r�

,
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUMOSA• Pozo S. Antonio. Peci. Generele- I�rnha

ROCA T A M A N O ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA

MINERAL c,,, MARTILLO DISCONTINUID . O B S E R V A C I O N E S
GRADOS GRADOS

i
SONDEO J - 1 - M

5 ARENIS 172 0 0 PROF. 5,71
SONDEO J - 1 - t

6 ARENIS 222 0 0 PROF. 3,53

MUESTRA 5 MUESTRA6
G REBOTE REBOTEÍ ENSAYO REBOTE LOCALIZADO ENSAYO REBOTE LOCALIZADO
c

1 39 41 1 39 42a .-••-..---•-. ----•------•••-•--•---.-••• ••---••--•••.--.--•--• ...................•---------•-...•...

W
2 40

.... 41. 2 40 42............. ------......... -•--- .....--- --- -- ... ----------- ---------•---••.---------
3 40 41 3 38 41•---• ........................................................•---.......•.--••--•......... -••--••....•--.-••------.------ ---------•--•--------•-••---- -••--••-•---------------------
4 41 42 4 39 43

c 5 40 41 5 41 42

L 6 40 42 5 40 4?
---••-----•• ..... .................. . -----•-• -•-------------•.------------ • •.--•----•-•--••-•---------•• --••.------•••--...------.••.

7 41 41 7 41 43
< ----------••-----•--•---•-•--- ----•--------------------•--•- •.........................•-• •---•--- --•--•---..... -•.-•••-•-••-•--•---......................... --.-----......

8 41 42 8 41 43...................•--•-•-----• --•-•------••-------••------- --•----•-------•--•--...•.-•. .._............-••..•..............--•--•--------••-•-••.......••..•••.-•-•--•••••-•.-•...
9 41 41 9 40 43

--------------- ----------•--- -•---•--------•••-•---•----•-- --.---.--....-------•-•-.•-•- ••••••-•-•-•--•.---..-•..••._........--....-----............_ ......_•-••••-----•-••-...---
10 39 - 42 10 41 42

a •-- ----------------••• .•• ------••••----••.---• --•----•-•-•---••••....... .......-••••-••---------- ---- •--•---------------

O 11 38 42 11 41 42
p --..-••-- •• .......... .......... - .............._.............. ....._._....-•--•.•-.-.• ---- ------ ---••-•----- •.-- ----.--....._.

Ñ
12 40 41 12 42 41

W 13 40 41 13 40 42
oc ---•-•-------•----.---•.... --------•-------•-••--_----•• -••-•-•• ...............................•-••-------•---• -----•----------------.---•••

14 41 42 14 40 4�
....•-•••-------------------- ------•-------•--------------- ------••-------•--•-------..•. --•••-----------••--•-------• --------------•------•._.........._....•••-•..------•--•..--

15 41 42 ^.5 42 43
----......•••--••-•--••---•- •--•---------••-------•------- ----•--•-••-----•-----•-----• •••----•..---•••---.... ••_.••--•--•••.--•--•••..•--•- ...__....•--•••-•----••..•----

cr 16 40 42 16 41, 43
1 ----17------•----• -----------•-•---------- ---_..-

�' 17 39 42 17 4? 43
------------------- ----••---•------•-------------- -- ...._..._......................_..... ........... ---------------••---•••-•---- ---•----•-.... ............

ó 18 ....
41 42

1B -4
1 d3

a •.-•--••••-•••..__....._••..... ..........••••• -•••-••---•-••••••...---•--• ------.------ ---•-••-•.-•--• •--•...••-•3---•-------- •.
19 42 42 19 42 d

--•-••-•--•••••--••--.••.. -•-••-•--•-•--••--•.---•• ---------•--••--•-•..---- -----------------•----.- .-.--------•----------- --------------------.
ul 20 41 42 20 41 43
o

2

NOTAS: 1 Orientación martillo = Angulo que forma el eje del martillo con la vertical ascendente.

2 Orientación discontinuidades = Ángulo que forman las discontinuidades con *l eje del martillo.
l
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)
MUNOSA. Pozo S.-Antonio. Pao.-Generales, C. Jacoba

ROCA TAMA ÑO ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA

MINERAL cm!
MARTILLO DISCONTINUID . OBSERVACIONES
GRADOS GRADOS

7 ARENISCA 419 0 0 SONDEO J - 1 M
PROF. 3,63

B ARENISCA 419 0 SONDEO J- !?
PROF. 4,4

MUESTRA 7 MUESTRAS
REBOTE REBOTEENSAYO REBOTE LOCALIZADO ENSAYO REBOTE LOCA LIZADO

1 40 41 1 42 43----••------------•-• ................................................................................ -------------•-•--••-•----- -• --------------...•••••••---
2 40 40 2 42 43-••---•••.---•..-•••••..... ..... ........................ ...------••••-•--------- -••-••••••••---------••••• ••----•-••••-•------••••..
3 39 41 3 43 43.................... -......... .............................. ................... -.......... ------------------------------ -------- ---------------- ---------••-------------------
4 41 42 4 43 43

5 40 41 5 43 43
---••-•• •--•-•--------••• .......... ------------------------------- ------------------------------ .................. ..........

C. 6 39 42 6 43 44
•---•-------------------------- ------------------------------ ------------------------ ---- ---•-•------ - .................. ............................. ................ •- ...........

7 39 40 7 42 44-------------- ------------------------------ ---------.
8 41 42 8 43 43---------------•-------•-- -----•-----.... ....... .... ...••-•-••••••••..•..••.... ...._••••...._.....-••...
9 42 42 9 44 43......................... ............................ -•••••••--•••••-•••••-••...... ......................... ...... ..............................

Ó 10 42 41 10 4.4 44.................. ...•..•..--••---•••-..•••• -----•-•---••-••-•••....
O 11 41 41 11 4? 44

---•••••-•-••••-••-•-------• ..................•••••••••-• -•••--••--••----•-••-•---••--• ----------•-----

Ñ 12 40 42 17 4?
-•-•••••-•••-•••-••••••••••... ••••-••....-•-•••••--••••••--- ----- ------• ---------- -. ----•••-•--------• ------------------

13 41 42 13 43 43
oc ••- ........................... •--••-•-••---••-•••-••---••--• ------•------------•-• ...................••----••-••-••-•• ------ 1 ..............................

14 40 42 14 43 43

15 39 42 15 42 43
............ ---------- ................... --•---•----- ---•------------ -------------------------• .............................. ..............................

16 40 41 16 43 44
----•••-••-••-•.....---•• •---••••••...--•---••••. •••-•-•••••...•...-•.••• •--••••••---•••••----••-.

...............................
•----••••••-•--••...•••..

17 39 42 17 42 44

18 40 42 18 43 43
.......................... ........................... ........................ ......................... .......• ........................ -

19 39 41 19 43. 43
.........- ................ ..........................-

..........................
_ ...................»»....... -.---........... -- ..... ....................

20 42 20 42 44
-•--•--- --------------------- -------------------•-------- ----

-----------------

------- ------------•------•---•----
o
Z

NOTAS: 1 Orientación martillo = Ángulo que formo el eje del martillo can la verticalascendente-2

Orientación discontinuidades = Angula que formen las discontinuidades canal eje del martillo.



2-54

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA. Pozo Sé- Antonio. Pac.•Generelas, C.Jacobe

MUESTRA ROCA TAMAÑO ORIENTACION ORIENTACION
MARTILLO DISCONTINUID . OBSERVACIONESMINERAL cms GRADOS GRADOS

SONDEDJ -
9 ARENISCA 308 0 0 PROF. 4.21

10 ARENISCA 5,94 0 SONDEO J - 1 - M

PROF. 4,43

MUEST RA MUEST R A 10
REBOTE REBOTELI ENSAYO REBOTE LOCALIZADO ENSAYO REBOTE LOCALIZADO

�._..... 41 44 41 42........... -------•-----------•- ---------•--••••-----•-•.. ....•••••--••••--•••..--- ........... ........••.•...
ú 2 42 44 2 42 42
W ------------------------- ------- ..--•--•• ------- ... ..._ �. .. ............-•-°.

----U.
3 43 44 3 43 43.............................. .............................. .............................. ............................... --•---•••-•••-•••••••---•--•--

42 43 4 43 43

5 42 43 5 442............................... ............................... ............................. .........--••....--•-••-•---• ---------------------------- ------------------
C¡
C 6 42 43 6 43 . a2

.......................... ....•• ......... •------- --••••........ ..... ............ .... ---••••• •----------------------------- -...................... ---- --- .........................
C- 7 41 44 7 a2 49

----------------------------- ----------------•---------..-....----------•--•---•--.----- ---------- ._... --- --------------------- ......... ----------------------------
42 44 4? 43

-...---•--- --------------------- -
-------------------------------

---•-------------------- ----- -------•--------..---..--.-.
9 4,2 43 9 43 4?

----------=•••-•--•-•---•---- -•--•-••-••-•----•••-•-•••••. •••--••••-••••----••.--••---- ........................ ...... ............................... ........••-•••.--•••-...••-••
10 43 43 10 43 47.. .. .... ....a0 .. ...__...--

.....
.

.------- -------------------..

O 11 41 44 11 43 43

Ñ 12 42 44 12 4? 42
...................•••••• ............................... ..-......................... ...................... •........ ........-__•---............. .............................

W 13 43 44 13 42 43

14 43 43 14 42 43

15 43 44 15 43 43
CV ....•-• .............. ••---- ....-----....---....--•-------. ............................. --• ............................. --------------•----- ........ ....................
CZ) 16 43 43 16 41 42

---•-----•-•-------•----• .... ........................ ----------•------- -•----•-....................... -----•-••--•-•---•-•-----•••• •--•--•-•--------------.•---
17 42 43 17 42 42

............................... ..............................
•.---•-•-.................... -----................................. .........•---•-•-•......................••••-••....•-

.O0 18 43 43 18 42 43
Q .......................... -••-•••----•.----•-----.•. -----•------•••--••-••• •-••••••.................. .....•••.............._... ..........................

19 43 44 19 42 43
.... .. •- -

W 20 43 a4 20 ¿12 43

NOTAS: 1 Orientación martillo = Ángulo que forma el eje del martillo con la vertical ascendente: �° -

2 Orientación discontinuidades Ángulo que forman las discontinuidades con el eje del martillo.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA. Pozo S. -Antonio. Paq. Generalas, C. Jeroba

ROCA TAMAÑ O ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA MARTILLO DISCONTINUID . O B S E R VAC I ON E SMINERAL cm$ GRADOS GRADOS

SONDEO J - 1 - T
1 ARENISCA 160 0 0

PROF. 0,10

2 ARENISCA 271 0 O SONDA J- 1- T
PROF. 13, 22

MUES T R A 1 M U E S TRA 2

ENSAYO REBOTE
REBOTE

ENSAYO REBOTE
REBOTE

LOCALIZADO LOCALIZADO

1 38 38 1 41 42.. ... .... .... .... .... .
2 36 36 2 42 41

W -----------------•----•-- ----------- ................ ---------- -'.. --------- -•-••--•--------••------- ---------------
3 37 37 3 41 41

-••--•••-•••----------•------ -------••••--•••-•-•---•-•-•-• ........................ -•--•--•••-•-•-•-••••-•----•- ------------------•------- •-- ---------------- -------------
4 39 39 4 42 41

5 40 38 5 40 40J ............................... ••••-••••••--•-•--•--•--••••-• .......... -.................. --------- ------------------- --------- ..

5 41 39 5 40.............................. ......... -•------------------ ----------------------------- - ---------------------------- -----------------------------
7 39 40 7 41 41

----------•---.....-••..••••• -••---•••----••-•----••----•• ............................. ................................ . .............................
8 40 41 8 41 41

9 41 40 9 40 41
-------••-•• ................. ............................... ............................. -••••-•••••••-••••-••••....... ...................................................•••.••-•-10

Ó 10 40
--39---- ..... 41 4 —

11 40 39 11 40 40
p --•--------------•------•• •------------------------- -- ------------ --------------- -

12 39 40 12 40 4?
----------- ----------••--- ............................... •---- ................ ........ ............................... ...... ----------------------- -------------•-------•-----

13 37 41 13 39 40
----------------------- -------------

14 40 ' 40 14 40 41

15 41 40 15 41 41
t1 ............ •................ .........••-•••••---•-•••• .---•••••••--..----...... •••----•------••-••..---- ----•-••----•••• -------- ----- ......................

40 40 16 38 41
--•••••-•......•••••...... ............................................................. •..--•••••--•...-•-•...--• •••-•-•....._•--••••.-•-... ...............................

17 38 39 17 40 41
....•--•- -------•------------..........._....

O 18 37 40 18 41 40
Q ---•••••-•---•--•-------- ----------•-------------• .. ._.... ----- ....._........----

19 38 40 19 40 41
------------------------------- --•----------------------•• --- ------------•--- -----•------- •------------------- -- .�_..._ - ... -----•--_

u, 20 35 39 20 39 42
- ---- ------------------- ------------•------••-- -................. ........ ............................

0
Z

NOTAS: 1 Orientación martillo = Angula que formo el eje del martillo con lo vertical ascendente.

2 Orientación discontinuidades = Angula que forman las discontinuidades con el eje del martillo.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA. Pozo S: Antonio. Peq.• Generalas, C. Jecobe

ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA ROCA T A M A Ñ O

MINERAL cm.3
MARTILLO DISCONTINUID . O B S E R VA C I ON E S
GRADOS GRADOS

90NDEO J - 1 - T
3 ARENISCA 160 0 0

Prof. 0, 35

4 ARENISCA 197 0 0 SONDEO J- 1 - T
Prof. 0,50

MU E S TRA 3 M U E S T R A 4
REBOTE REBOTEENSAYO REBOTE LOCALIZADO ENSAYO REBOTE LOCALIZADO

1 37 40 1 39 42
----•------• ------ - --------------------•-••---•• ---- --------- ......-.. ------ ---•-•---•--•-----•----....-- •------ -••---•. •.....-•---- ..............................

V 2 36 40 2 39 42
W -----•------••----•-•--•- -••---•--•---------------• ------- - ---------------- -....-----••--------•--•

3 3e 40 3 37 42............................... --•--•-------------•--••-••-•- ---•---••-•••-•••••••-•• ..........••.........••...•••• .............................. •-•••••••---•-•••--••••_•••••-
39 40 4 39

.......................................
5 39 41 5 37 4 ')

• ......... :................... ---•-••....••-•• .............................•-••--.......... .................. .........
6 36 39 6 3` c•

c .............. ................. ...... ........ -.............. ..... ........................ ......... ..................... . •-••--.---- -••••---.._•-•- •••••---•••••-•-••••---••..-
7 35 39 7 3e

....................•-•..••• ••••••••••-•-•••-•---••••--••• .................. ............ ............................... ............................... --- -------••---•---•••---•->1 8 38 39 8 35 42
-------•----------------------• ----•-•---------------•------ ------------•--------•------ -------•----•-•----•------•-•- ------- ----------------------- ------------------------------

9 37 40 9 38 4^
.•....... •-•------••----••• •. ....... -...................... ....................... ...... ............................... .............................

ó 10 39 38 10 40 40
a •-•--•-- •-------------•--- --- -•----------------- -------- -- ------------------------- -------•--•---•-•-•---.---•--

O
11 35 39 11 41 42

------------- -------------------------- ---------------------- •••-• ------ ------------------------12 36 40 12 40

13 39 40 13 38 40

14 35 39 14 4 42
---------------------•-.--..-....--------------------------.....•--------•-••••••••••••-• -•-••.•.-•»•--••--»•••••• ••••-••••••••••••-•••..........42----••--••••.•-

15 38 39 15 40 42
--•-•----•••--••-•-- .............................. •••---•• ..................... .............................. ..............................
16 40 39 16 39 42
------
7
3----•-•--•-18

40 39 18 39 42
----------------------- -------.---- -----------. --------- -------- ---------------•--------- •-----••-----•••---•-•--- ----•----------

Q
19 39 40 19 39 42

iiiiiz -------------•- •-••••---•-• ---
uj 39 38 20 4r c^
p -•--.-•••••-•--•••. -•••---• ....••••-••-•••• ••••........... --•- .».... ... .-•••_•.....

----------------

- --------- ---

NOTAS: 1 Orientación martillo = Ángulo que forma el eje del martillo con lo.vtrfcol ascendente.

2 Orientación discontinuidades = Ángulo que forman las disconfinuidades con el-eje del martillo.

�kl f
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HLr nn . Pozo ?. Antonio. Peer. Generales, C. Jec +,a

ROCA TAMAÑO ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA MARTILLO DISCONTINUID . OBSERVACIONESMINERAL cm GRADOS GRADOS

SOPJDEO J - 1 - T
5 ,RENISCA 197 0 0 PROF. 2,47

SONDEOJ-1-T
6 .RENISCA 707 0 .0

PROF. 330

MUESTRA 5 MUESTRA 6
REBOTE REBOTEENSAYO REBOTE LOCALIZADO ENSAYO REBOTE LOCALIZADO

.............................. ...............................37 ............................. --•-•-•-•-•---.-•------.---- •--•-...... 40................ •--- ------ 41-------•••••••--
1...--------•--••--•------- -------••---••••..--.--••- ......... •••••-••..-----.. --------------.----- ----•-•------------------ -------------------

3 40 42 3 40 0

`Ú 2 39 41 2 42

i

.............................. ......... ••.-•-•-••••-........ .............................. .............................. -•------•-----•••••-•----•••• ••1

1•••••........-••••••--...--• •-•••-••-•?

0

1
••

-•
1
-•

-•

1
.-
2

1
-•----------

----------------------------------------------- ----------------

...................

------

...... ----•----------
5 41 43 16 40 42

----------------------••• •••-•••-••-•---•------•-•- ••------•-----•••• ..•.• ............................... •-----••--.....---••-..-- ---------------------•--
; 39 42 17 41 41... .̂ ----------• ------------------------ -----------
18 37 44 18 41 4?
.............................................. .... -- ---------- --•---------- .... ••--------------•-------

1< 19 40 42 19 40 4?
.......... ................ ....................._.... .....•-----••----..----- ---•-------------------- -------------------- ------------- - -

- --- -----------------------------C •2c -.--
39 4?

----------

o
•4C

-
a?

---------------------------

---------- ------------------ - -... _ -------
o
Z

NOTAS: 1 Orientación martillo = Angula que formo el eje del martillo con lo vertical aseenden#*.

2 Orientación discontinuidades = Ángulo que formen los discontinuidades con .ál-eje del martillo.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUNOSA. Pozo S. -Antonio. Pec. Grnnereles. C. J?cobe

ROCA TAMAÑO ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA

MINERAL cm MARTILLO DISCONTINUID . OBSERVACIONES
GRADOS GRADOS

SONDEO J - 1 - T
7 PIZARRA 246 0 0 Prof: 5,38

8 PIZARRA 276 0 0
SONDEO J- 1- T

Prof. 6,50

M U E 5 T R A 7 M U E 5 T R A

REBOTE REBOTE
ENSAYO REBOTE ENSAYO REBOTELOCALIZADO LOCALIZADO

t^^
1 39 412 1 39 4?

Q ,.. ---------------- ---- _-------••------ ------------- --...------ ...----•----•...-'-
2 38 40 41

W ----..°...----- -- -----... --•---•------.----•------ -••---• - .......... • -------- -------- • ------ ..._.. ..... .......... ...... ..... •--....
3 36 4' 3 40 e,

--------------•------...----......------....••..--•--••...........-------•--•----•---•••- ............................................................. -•--•••-------•---------------
4 37 40 4 42 4P

5 40 40 5 4e c^

6 39 42 6 39 42

7 40 41 7 39 C2
---- ---------- - -- ------

40 42 8 40 42

9 39 42 9 41 42

cx 10 39 40 10 40 41
a •-- ------------------------------- ----- -•-- ------- •- .......... -------. .......... ..__........._.......----•-
0 11 40 42 . 11 41 42
p -------------- ........ ... .
.2o40 2 40

------•-• ..........-••.38
40 13 41

cx -- -------••----•------...... ................
40 4 1 14 42

•---..•- -------------39
42 15 41 42

...•---- ---•-•------40
41 16 41 42

17 38 40 17 39
-------••---------

----------- -------
....._...------------------ -------------------

O 18 38 42 18 ¿!0 ¿2
Q .......................... ......................... - . .. ....
co
Q 19 39 4? 19 [!O C^

....... -----------------
2 0 35 42 2 CO c:2

W
--------------------- --------- ------------------------------- ---------- ----

o
--------------- ----------------------- --------- ---------------------Z

NOTAS.- 1 Orientación martillo = Ángulo que formo el eje del martillo con la vertical esc.ndente.

2 Orientación discontinuidades = Angula que forman las discontinuidades con al eje del martillo.

- - G

1
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA (MARTILLO SCHMIDT)

HUF 0St. . Pozo ; Antonio. Pan.- Generales, C. Jacoba

ROCA TAMAÑ O ORIENTACION ORIENTACION
MUESTRA MARTUO DISCONTINUID . OBSERVACIONES

MINERAL cm s
GRADOS GRADOS

SONDEO J - 1 - T

9 PIZARRA 276 0 0 Prof: 7,53

M U E S TR A9 MUESTRA

ENSAYO REBOTE REBOTE ENSAYO REBOTE
REBOTE

LOCALIZADO IOCAUZADO

1 40 40
................. ..•- ---------- --------------------- ------- 11 ............. -- -----•-•-•------------------ -----------•...•-------------

2 39 40

3 39 41
............................... ---------• ------....----.................................. .............................. ----- ------------------------

4 39 40

5 40 41
C ------------------------------ --- ----•••••--•••-••--- ----------------------------- --•---- ------------- .... ....... ...------- .........................

6 39 40
• ............................. ......................................................t_ 7 40 41

...................•.------. ----•-. •--------------------- -----------.-•••.--....--.... •-••.--....•.-------•--.•....
8 39 41 ...-----••---------- ----- ••------------------ ••• --.--------••-•••••....- --••--------------------- ---- ------------ ......... ....-•••......

= 9 36 41
............................... ........................... -. .............................. •.•........-------------...... ...... .............. ,..... .............................

10 36 41
.......... ............................... ..... ................... -.... .............................. • ........................ -• ..............................o-

11 36 .41
0 ••---•••---••-••-•-------••••------ •--- --------------••••-•----- -----•--•--•-•-••-•-••----•••• •-•-•••---.....•---•--•------- -----------------------------

12 40 41
••..-----...•.•--- ---------------•---------- ----•---•-------•--..--- ---•..---•••..---.....-•-••
13 38 41

-------------•-..• -•••--•---•--•••-•---•••. ---------•----•---•••-•- ------------••---•••-•.....
14 37 41
----------------------------•••-•----•-•••---..••. •---•----•----------------•-- ..--------•---------.-••-•--
15 36

---- -------------------------••-••••---•--16
39

17 37
--------------------------18

38
..............•-•---•---•---•--•-•••--_.19

39
----•--------•--- :--------------------- 11
20 38
--------------_.. --------------------------- ------ ------ ...

..........

........................----------------- -------- ----------------------------

NOTAS:NOTAS: 1 Orientación martillo = Ángulo que formo el eje del martillo con Ja -vertical oscondonte.

2 Orientación discontinuidades = Angula que forman las discontinuidades con el eje del martillo.



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA POR PERFORACION (TIP O CERCHAR) ,

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD (m) ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA

s cm S /cm

30 1,061 28

1 3-1 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 0,73 110

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 rn



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA POR PERFORACION ( TIPO CERCHAR)

4Continuaci6n)

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA

m 5 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 Arenisca 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
N

Ol



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA POR PERFORACION.,(TIPO CERCJ R)

(Continuación)

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA

m s cm s/cm

30 1,110 27

13 J-2 2,1 Pizarra 30 1,140 26
arenosa 30 0,873 34

30 1,184 25
14 J-2 4,6 Pizarra 30 1,415 21

arenosa 30 1,365 22

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 1,32 9 23
30 1,699 18

18 T-1-M 1 Pizarra 30 1,485 20

30 1,571 19

30 1,262 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 )

(Continuación)

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD ROCA TIEMPO PENETRACION DUREZA

m s cm s/cm

30 1,833 16

20 T-1-M 3,9 Pizarra 30 1,76.8 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 0,26 7 112
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PIZARRA DE MURO DE LA CAPA JACOBA . SONDEO J-1

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo , arcillas

Accesorios : Opacos, partículas micáceas, tumalina , calcita

clorita.

Proporciones

Cuarzo : 57%

Arcilla : 37%

Pirita : 6%

Tamaños

Cuarzo : 50 micras

Descripción

Granos de cuarzo fino empastados en una matriz arcillosa

micácea y clorítica . Esporádicamente aparecen granos de

moscovita , turmalina , calcita, circón y opacos, de tama-

ño similar al de los granos de cuarzo.

Clasificación

-Limolita

Coeficiente de Cementación : 4

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 57 x 1 = 57

Filosilicatos = 37 x 0,04= 1,48

Pirita = 6 x 0,5 = 3

TOTAL 61,48
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 61,48 x 71 x 50 x 10-4 = 0,218
100
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ARENISCA DE MURO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-1

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo, material arcilloso

Accesorios : Calcita , moscovita , circón, plagioclasa pe-

dernal, clorita , opacos, turmalina.

Proporciones

Cuarzo : 60%

Material arcilloso y micáceo : 35%

Otros : 1%

Tamaños

Cuarzo : 700 micras

Calcita : 600 micras

Descripción

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 clasificación del material y granos angulo-

sos (microbrecha).

Clasificación

Grawa .cka litica

Coeficiente de cementación : 4

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 60 x 1 = 60

Filosilicatos = 35 x 0 , 04 = 1,4

TOTAL =61,4
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 61,4 x 111 x 700 x 10
q

4,7
100
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PIZARRA DE TECHO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-1

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo, calcita

Accesorios : Moscovita, clorita, opacos

Proporciones

Cuarzo : 25%

Calcita : 70%

Matriz cloriticas : 5%

Tamaños

Cuarzo : 70 micras

Calcita: 70 micras

Descripción

Granos de cuarzo y calcita de tamaño homogéneo y algunas

placas de moscovita aparecen cementados por una matriz -

fundamentalmente clorítica. Existe un bandeado con alter

nancias ricas en cuarzo y calcita. Presenta grietas re-

llenas de calcita.

Clasificación

Caliza arenosa

Coeficiente de cementación : 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
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 27,3 x 73 x 70.x 10-4 = 0,14
100
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ARENISCA DE TECHO DE LA CAPA JACOBA . SONDEO J-1

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo , calcita

Accesorios : Clorita, circón , moscovita , esfena , tu-rmalina,

opacos.

Proporciones

Cuarzo : 20%

Calcita: 75%

Otros : 5% (filosilicatos)

Tamaños

Cuarzo : 120 micras

Calcita : 120 micras

Descripción

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 detrítica ( calcarenita).

Clasifican

Caliza arenosa

Coeficiente de Cementación : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 20 x 1 = 20

Calcita= 75 x 0 , 03 = 2,25

Filosilicatos = 5 x 0,04 = 0,2

TOTAL 22,45
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Coeficiente de abrasivid1d de Schimazek

22,45 x 92 x 20 x 10-4 = 0,41
100
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PIZARRA CON ALGO DE ARENISCA DE MURO DE LA CAPA JACOBA. SONDEO J-2

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo, moscovita-illita, clorita
Accesorios : Opacos (seguramente pirita e ilmenita y

mat. orgánico).

Tamaños

Todos los minerales muestran una granulometría fina, y

bastante homogénea alrededor de las 15 micras.

Proporciones

Cuarzo : 30%

Moscovita-illita : 40%

Clorita 15%
Opacos : 5%

Descripción

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. orgánico).

Clasificación

Limolita

Coef. de cementación : 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 = 5 x 0,5 = 2,5

TOTAL 34,55
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Coeficiente de abrasiviidad de Schimazek

F = 34 , 55 x 67 x 15 x 10-4 = 0,035
100
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PIZARRA ARENOSA DE MURO DE LA CAPA JACOBA . SONDEO'J-2

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo , moscovita -illita, mat . orgánico,

clorita.

Accesorios : opacos ( ilmenita)

Tamaños

Bandas de diferente composición y tamaño, las más gruesas

de 40 micras y las más finas de 10 micras . Dentro de - --

ellas los tamaños de todas las especies son bastante homo

géneos.

Proporciones

Cuarzo : 35%

Moscovita-illita : 50%

Clorita : 10%

Opacos : 5%

Descripción

Bandas de diferente composición y granulometria , en las -

más gruesas predomina el cuarzo , en las más finas la mate

ria orgánica y los minerales hojosos.

Clasificación

Limolita

Coef . de cementación : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 35 x 1 = 35

Filosilicatos = 65 x 0,041 2,6

TOTAL 37,6
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 37,6 x 80 x 40 x 10-4 = 0,12
100
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PIZARRA ARENOSA DE TECHO DE LA CAPA JACOBA..SONDEO J-2

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo, calcita, moscovita, opacos (pirita)

Accesorios : Clorita, circón, opacos (pirita).

Tamaños

Todos los granos minerales muestran un tamaño bastante ho-

mogéneo de alrededor de 50 micras de diámetro.

Proporciones

Cuarzo : 25%

Calcita : 60%

Moscovita : 3%

Opacos : 7%

Otros : 5%

Descripción

Granos angulosos de cuarzo, calcita y láminas de moscovita

aparecen cementados por calcita.
Los opacos rellenan fisuras y oquedades.

Clasificación

Caliza detrítica arenosa

Coef. de cementación : 6

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 25 x 1 = 25

Calcita= 60 x 0,03 = 1,8

Pirita = 7 x 0,5 = 3,5

Filosilicatos = 3 x 0,04 = 0,12

TOTAL 30,42
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 30,42 x 93 x 50 x 10-4 = 0,14
100
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PIZARRA DE MURO DE LA CAPA TURCA . SONDEO T-1-M

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo, sericita ( material arcilloso-micáceo)

Accesorios : Moscovita , calcita, opacos , turmalina

Tamaños

Cuarzo : 25 micras

Sericita : 15 micras

Proporciones

Cuarzo : 30%
Sericita y material , arcilloso : 50%

Pirita 15%

Otros : 5%

Descripción

Matriz homogénea de grano fino de cuarzo , calcita, material

arcilloso-micáceo , y opacos.

Clasificación

Limolita

Coef . de Cementación : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 30 x 1 =30

Filosilicatos = 50 x 0,04 = 2

Pirita = 15 x 0,5 = 7,5

TOTAL 39,5
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 39,5 x 50 x 25 x 10-4 = 0,09
100
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ARENISCA DE MURO DE LA CAPA TURCA. SONDEO T-1-M

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo, calcita

Accesorios : Moscovita, circón, clorita, material arcilloso

micáceo, pedernal.

Tamaños

Cuarzo : 200 micras

Calcita: 200 micras

Proporciones

Cuarzo : 70%

Calcita: 25%

Otros 5% (pedernal)

Descripción

Granos angulosos de tamaño bastante homogéneo de cuarzo y

en menor proporción de calcita, aparecen cementados por -

calcita.

Clasificación

Arenisca calcárea

Coef. de Cementación : 6

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo 70 x 1 = 70

Calcita 25 x 0,03= 0,75

Pedernal 5 x 1 = 5

TOTAL 75,75
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 75,75 x 102 x 200 x 10-4 = 1,5,4
100
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PIZARRA DE TECHO DE LA CAPA TURCA. SONDEO T-1-T

Mineralogía

Fundamentales : cuarzo, calcita, material arcilloso micáceo

Accesorios : moscovita, opacos(-pirita), clorita.

Tamaños

Cuarzo : 15 micras

Calcita: 10 micras

Material arcilloso micáceo : 10 micras

Opacos : 15 micras

Proporciones

Cuarzo : 20%

Calcita: 20%

Material arcilloso micáceo : 45%

Opacos : 10%

Otros 5%

Descripción

Matriz homogénea de grano fino sin orientación

Clasificación

Limolita a pizarra

Coef. de Cementación : 5

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 20 x 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
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 27,6 x 42 x 15 x 10- 4 = 0,017
100
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ARENISCA DE TECHO DE LA CAPA TURCA. SONDEO T-1-T

Mineralogía

Fundamentales : Cuarzo , calcita
Accesorios : Pedernal , material arcilloso-micáceo, mosco-

vita, plagioclasa, clorita.

Tamafios

Cuarzo : 300-micras

Calcita : 300 micras

Proporciones

Cuarzo : 50%'

Calcita : 40%

Pedernal : 8%
Otros : 2%

Descripción

Granos angulosos de cuarzo , calcita y otros aparecen ce-

mentados por calcita.

Clasificación

Arenisca calcárea

Coef. de cementación : 6

PORCENTAJE PONDERADO DE MINERALES ABRASIVOS

Cuarzo = 50 x-1 =50

Calcita= 40 x 0,03 = 1,2

Pedernal= 8 x 1 = 8

TOTAL 59,2
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Coeficiente de abrasividad de Schimazek

F = 59,2 x 88 x 300 x 10-4 = 1,56
100



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURAC ION

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

5 J-1 13 , 6 Arenisca 0

6 J-1 0,3 Arenisca 0

7 J-1 0,6 Arenisca 0

8 J-1 3,6 Arenisca 0

9 J-1 4 , 7 Pizarra 0

10 J-1 6 Pizarra 0 rn

11 J-1 6,7 Pizarra 0



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURACION (Continuación)

PROBETA SONDEO PROFUNDIDAD (m) ROCA MICROFRACURAS 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
co

22 T-1-M 6,6 Arenisca 21



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MICROFRACTURACION ( Continuación )

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.

OD
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