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Resumen: En proyectos mineros es importante determinar ciertos parametros, como la resistencia a
compresion simple (RCS) del material rocoso, ya que es fundamental para el uso de clasificaciones geomecanicas,
como RMR o Indice Q, las que establecen geometrias para estabilidad en canteras y fortificacién en minas
subterraneas, evitando desprendimientos de rocas o derrumbes, garantizando la salud de trabajadores y
proteccién de equipos. Pero, para conocer la RCS, es necesario enviar muestras al laboratorio, lo cual hace
tediosa y costosa su valoracion. Este trabajo introduce una propuesta para la determinacién de este parametro,
mediante una sucesion simple y sencilla de procesos mecénicos. Obtenidas muestras de roca, prepararlas,
triturarlas, clasificarlas y valorada su RCS, se establece una relacién entre estos parametros, evitando enviar
permanentemente muestras al laboratorio. Esta relaciéon se presenta de una manera grafica, de facil
interpretacion y propone una ecuacioén, para de esta forma obtener el pardmetro de una manera aproximada.

Palabra Claves: Mineria, trituracién de rocas, curvas granulométricas, resistencia a la compresion
uniaxial.

Granulometric curves as an alternative for the
characterization of rocky material in mining

Abstract: In mining projects, is important to determine certain parameters, such as the unconfined compressive
strength (UCS) of the rock material, since it is fundamental for the use of geomechanical classifications, such as RMR
or Q Index, which establish geometries for stability in quarries and fortification in underground mines, avoiding rock
falls or landslides, guaranteeing the health of workers and protecting equipment. But, to know the UCS, it is necessary
to send samples to the laboratory, which makes its evaluation tedious and expensive. This work introduces a proposal
for the determination of this parameter, through a simple and straightforward sequence of mechanical processes. Once
rock samples are obtained, prepare them, crush them, classify them and assess their UCS, a relationship is established
between these parameters, avoiding permanently sending samples to the laboratory. This relationship is presented in
a graphical way, easy to interpret and proposes an equation, in order to obtain the parameter in an approximate way.

Keywords: Mining, rock crushing, granulometric curves, uniaxial compressive strength.
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LINTRODUCCION

En minerfa se cuentan con equipos bdsicos para la ejecucién de la explotacién de minerales o materiales pé-
treos, debido a esto y a la ubicacién de los depédsitos, en muchas ocasiones se dificulta el hecho de enviar perma-
nentemente muestras al laboratorio para obtener la resistencia a la compresién simple del material rocoso, por lo
que los técnicos o ingenieros en minas estamos en la bisqueda constante de ensayos in situ y asi poder establecer
una solucién al problema.

En pequeiia minerfa, especificamente, la determinacién de este parametro es un problema permanente, ya
que la toma de muestras del material rocoso conlleva un tiempo y costo que dificulta a las empresas y muchas
de las ocasiones se lo deja de realizar generando una falta de andlisis de las estructuras mineras en términos de
seguridad.

La caracterizacién del material rocoso es fundamental para la evaluacion de las condiciones de estabilidad que
presentan los macizos rocosos, por lo que este pardmetro se lo debe obtener indispensablemente. Pero muchas
veces debido a las condiciones en las cuales se encuentran las labores mineras, resulta complicado y a veces casi
imposible enviar muestras de roca a laboratorios para determinar el valor de la RCS, y en estos tiempos es la
problemadtica de los encargados de evaluar la estabilidad de las estructuras en el campo, por lo que se presenta la
imperiosa necesidad de generar alternativas in situ para la valoracién de la RCS 1.

Por esta razén se propone una metodologia que correlaciona la resistencia a la compresién simple de la roca
estudiada y su granulometria, caracterizando el material rocoso. Los resultados son alentadores y coadyuvan a
determinar la propiedad mencionada, con una aproximacién aceptable para efectos de los célculos posteriores.

ILDESARROLLO

El comportamiento mecanico de una masa de roca in situ es diferente de una masa de suelo. Los dos motivos
fundamentales que acttian juntos son los siguientes: a) El material rocoso es mucho mas fuerte y resistente que
el material de suelo. b) Una masa rocosa presenta casi siempre sistemas de debilidades estructurales (fracturas,
diaclasas, fisuras, juntas, discontinuidades, fallas de varios tamaios).

Por este motivo se tiene que distinguir entre macizo rocoso y material rocoso. Se habla de material rocoso
entendiendo el material intacto, es decir un testigo o muestra de pequefio tamario generalmente constituido por
material sin fracturas. Se habla de macizo rocoso a todo el conjunto del material rocoso y de las discontinuidades
presentes en él. Un macizo rocoso es por esto constituido por muchos bloques de material rocoso separados por
discontinuidades, fisuras, etc. 2.

En la caracterizaciéon del macizo rocoso, a partir de afloramientos, se realizan una serie de observaciones y
medidas de campo que son la base y sistemdtica para que quede caracterizado. Hay que tener en cuenta, el nt-
mero y orientaciéon de las familias, tamano del bloque e intensidad de la fracturacién, grado de meteorizacién y
resistencia del macizo 3.

En muchos proyectos de ingenieria de minas, la clasificacién de los macizos rocosos se realiza inicialmente
para determinar la estabilidad de las obras a ejecutar. Estas clasificaciones son conocidas como clasificaciones
geomecdnicas y derivan de la diferencia existente entre las propiedades de la roca por su naturaleza y las del ma-
cizo, que presentan diferentes grados de fracturacién y meteorizacién. Las clasificaciones geomecanicas son siste-
mas de valoracion del comportamiento del terreno rocoso. Se basan en calificar numéricamente las propiedades y
caracterfsticas especificas de la roca en un emplazamiento determinado y posteriormente obtener una calificacién
final como la suma de las valoraciones parciales 4. Las clasificaciones geomecénicas modernas mas difundidas en
la ingenierfa de tineles son las conocidas como Rock Mass Rating o sistema RMR, la clasificacién del Instituto
Geotécnico Noruego, o sistema Q y el Geological Strength Index (GSI). Las primeras dos clasificaciones se ba-
san en los datos de recuperacién de nicleos (RQD), ntimero de familias de discontinuidades, rugosidad y estado
general de las juntas, presencia de agua y adicionalmente pueden considerar la resistencia de la roca matriz, la
orientacién de las discontinuidades respecto a la excavacién y el tipo de obra de que se trate 5.

Una de las propiedades importantes que se debe conocer sobre el material rocoso es la resistencia a la com-
presiéon simple o uniaxial (RCS), y para obtener este parametro se deben obtener muestras de roca que aflore
en el yacimiento, preparar probetas adecuadas y enviarlas a laboratorios para la determinacién de la presién de
ruptura. Este trabajo debe ser permanente ya que la geologia de los proyectos mineros varfa en el avance de la
explotacién y por naturaleza las rocas son anisétropas y heterogéneas 6.
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A.Resistencia a la Compresién Uniaxial (RCU).

El comportamiento de un macizo rocoso es diferente de un material rocoso, debido a que el material rocoso
es mas fuerte y un macizo rocoso presenta casi siempre sistemas de debilidades estructurales llamadas juntas. Se
habla de material rocoso cuando el material es intacto, por ejemplo, un testigo o muestra de pequefo tamafio que
no presenta fracturas. Se habla de macizo rocoso a todo el conjunto de material rocoso y discontinuidades que
lo conforman. En cuanto a la matriz rocosa, material rocoso o simplemente roca, hay muchos pardmetros que se
emplean para su identificaciéon y descripcién de sus caracteristicas. Estas propiedades junto con la composicién
mineralégica determinan su comportamiento. La matriz rocosa rompe a favor de las superficies de fractura que se
generan al superarse su resistencia pico. Asi, de una forma indirecta los ensayos de compresién miden la resisten-
cia al corte de las rocas. La resistencia a la compresién uniaxial de la matriz rocosa es un parametro muy variable
que depende de muchos factores. Factores intrinsecos: tipo de roca (factor condicionante bésico), grado de mi-
crofisuracién, porosidad y grado de alteracién y/o meteorizacion. Esto da lugar a que no solo varfe la resistencia
de un tipo de roca a otra, sino que, dentro de un mismo tipo de roca, se pueda dar un amplio rango de valores.
Esta dispersién de valores, se corresponde a valores “medidos” de la resistencia, que estdn también influidos por.
Factores extrinsecos: caracteristicas del ensayo y caracteristicas de la muestra.

La resistencia a la compresién simple ha sido uno de los pardmetros clasificatorios de las rocas desde el punto
de vista ingenieril 7. La resistencia a la compresién simple de las rocas también es muy importante cuando se
van a utilizar métodos de arranque de materiales mediante el uso de explosivos. Las rocas responden de forma
muy diferente a la onda de detonacién del explosivo en lo que respecta a la primera etapa de formacién de fisuras,
primordial y origen del fenémeno de rotura y fragmentacién.

Las rocas extremadamente duras pero fragiles rompen bien mientras que las rocas blandas eldsticas apenas
son fragmentadas 8. De igual forma es importante para el célculo del uso de explosivos en métodos como el
propuesto por Lépez-Jimeno para los respectivos pardmetros de la voladura 9. La resistencia de una roca o de
sedimentos no bien consolidados estd influida por la mineralogia de sus particulas y por el contacto que hay entre
ellas 10.

Se suele entender por “resistencia” a la carga especifica (por unidad de seccién), que es necesario aplicar a un
material para producir su rotura. Seguin el esfuerzo que se aplique la resistencia puede ser: a compresion, a trac-
cidn, a flexion, a corte, a torsién, etc. La resistencia a la compresién simple (o compresién uniaxial) de la matriz
rocosa, es el valor que se obtiene cuando se aplica una carga de compresién en una direccién dada, sin aplicar
ningun otro esfuerzo en ninguna otra direccién.

Se suele expresar con la siguiente relacion:
RCU P
= (1)
A

Donde:
P es la carga de rotura y A es la seccién sobre la que se aplica.
A continuacién, podemos observar en la tabla 1, la clasificacién de las rocas segun la resistencia a la compresién.
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Tabla 1. Clasificacién de las rocas en funcién de la Resistencia a Compresion Simple (ISRM)

Resistencia a la Compresion Simple o

Descripcién Uniaxial
(MPa)

Resistencia muy baja 1al25
Resistencia baja 25-50
Resistencia media 50-100

Resistencia alta 100-200
Resistencia muy alta >200

B.Trituracién de Rocas.

Para hablar del proceso de trituracién necesitamos entender sobre los tipos de maquinas que existen para esta
actividad, industrialmente se utilizan diferentes tipos de maquinas de trituraciéon. Se clasifican de acuerdo a la
etapa y al tamafio de material tratado.

Trituradoras Primarias. I'ragmentan trozos grandes hasta un producto de 8" a 6". Se tienen dos tipos de mé-
quinas: Trituradoras de Mandibulas y Trituradoras Giratorias.

Trituradoras Secundarias. Fragmentan el producto de la trituraciéon primaria hasta tamanos de 3" a 2" entre
estas maquinas tenemos: Trituradoras Giratorias, Trituradoras Cénicas y Trituradoras Hydrocénicas.

Trituradoras Terciarias. Fragmentan el producto de la trituracién secundaria hasta tamarios de 1/2" o 3/8",
entre estas maquinas tenemos: Trituradoras Cénicas y Trituradoras de Rodillos 11.

En adelante desarrollaremos la informacién pertinente a este tema. Los equipos mds comunes que podemos
encontrar en el medio son las trituradoras de mandibulas, las de cono, de martillos, de impacto (vertical y hori-
zontal), y de rodillos. Estas trituradoras se pueden clasificar en dos grandes grupos: Las trituradoras por com-
presiéon y las de impacto 12.

Trituradoras por compresién.

Son aquellas maquinas que comprimen mecanicamente las rocas dentro de una camara hasta que se fracture
la roca en particulas menores. Las trituradoras de mandibulas, cono y de rodillos operan segun el principio de
compresion.

Trituradora de mandibula (Jaw crusher).

Las trituradoras de mandibulas se usan principalmente en la etapa primaria. La fracturacién de las rocas
ocurre en la camara de trituracion, la que estd compuesta de una mandibula fija y una mandibula mévil. Estas
mandibulas estan provistas de unas placas dentadas de acero al manganeso llamadas forros. El forro fijo va ins-
talado a la mandibula que no tiene movimiento y es ésta la que recibe la presién, el forro mévil estd montado en
la mandibula que tiene el movimiento oscilante por accién de un eje excéntrico, estos forros deben reemplazarse
regularmente, debido al desgaste que se genera por la friccién con las rocas. Hay dos tipos bésicos de triturado-
ras de mandibulas, las de un solo efecto y las de doble efecto. La trituradora de un solo efecto cuenta con un eje
excéntrico en la parte superior de la estructura. La rotacién del eje junto con la placa basculante produce una
accion lenta de vaivén con mucha energfa. Una trituradora de doble efecto tiene basicamente dos ejes y dos placas
basculantes. El primer eje es un eje pivotante en la parte superior de la trituradora, mientras que el otro es un
eje excéntrico que acciona las dos placas articuladas. La mandibula mévil tiene un movimiento puro de vaivén
hacia la mandibula fija. E1 movimiento oscilante que causa compresién, tanto en la entrada como en la descarga
de material, le da a la trituradora de simple efecto una mejor capacidad que de las trituradoras de doble efecto de
tamafio similar. La trituradora de mandibulas es un equipo robusto y fiable, y por ello muy popular en plantas de
trituracién primaria. La capacidad de produccién de la trituradora depende de las caracteristicas de las materias
a triturar (intensidad, dureza, y composicién de granulosidad alimentada, etc.), las filtraciones de la trituradora y
las condiciones de operacién (casos de alimentacién y dimensién de la salida de materias), etc. 1.
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C.Clasificacion Granulométrica.

La clasificacién o cribado es el proceso donde se separan las fracciones de roca. El analisis granulométrico es
una prueba en donde se determina la distribucién de particulas de diferentes tamanos por medio de cribas 14.
Esta seleccién se hace a través de mallas metdlicas o poliuretano que van montadas en las cribas vibratorias. Los
principios de cribado para cualquier tipo de material en zarandas vibratorias son basicamente los mismos, los
resultados dependeran mucho de las configuraciones que se hayan aplicado. Una vez que el material esté sobre la
superficie de la caja de cribado, se genera el fenémeno de la estratificacién, en cuyo proceso por efecto del movi-
miento vibratorio, las particulas gruesas emergen a la parte superior de la capa de material y las particulas mas
pequefias buscan su camino hacia la parte inferior de la capa a través de los espacios creados entre las particulas
gruesas. Los factores que afectan la estratificacién son: Velocidad del flujo de material, el espesor de la capa del
material, caracteristicas de inclinacién de la criba, caracteristicas de la potencia del motor, configuracién de la
amplitud, direccién de rotacién del elemento excéntrico, tipo de movimiento y frecuencia y humedad superficial
de las particulas, un alto contenido de humedad dificulta la estratificaciéon con poca probabilidad de separacién.
Grado de limpieza con referencia a la plasticidad.

Por este procedimiento, el tamario de particula se asocia al ntimero de aberturas que tiene el tamiz por pulgada
lineal, utilizando el concepto de tamaiio de FERET que se define como el tamario que corresponde a la distancia
entre dos tangentes paralelas a la particula, trazadas en la misma direccién de la medicién 15.

El analisis granulométrico o distribucién de particulas del material tratado, es importante en los procesos de
investigaciéon para un control de la operacién. El analisis granulométrico (o andlisis del tamafio de particulas)
del material tratado, cuyo resultado puede ser representado en forma de tabla o por medio de la respectiva curva
granulométrica, reviste una gran importancia para cualquier proceso de tratamiento, sea en fase de proyecto y
estudio en laboratorio, sea para el control de las operaciones durante el funcionamiento de una planta. El analisis
granulométrico es generalmente llevado a cabo con métodos mecénicos (serie de cribas o tamices) o con méto-
dos hidrdulicos y neumaticos. En general las cribas se usan para clasificaciones hasta tamafios superiores a 40
micrones indicativamente, mientras que las clasificaciones hidrdulica y neumatica son utilizadas para clasificar a
tamarfios menores. Para clasificacién a tamafos menores que 40 micrones se estd desarrollando también el nuevo
campo de las técnicas electronicas 16.

La granulometria, tema que nos ocupa, es la composicién, en porcentaje, de los diversos tamaros de agre-
gado en una muestra. Esta proporcién se suele indicar de mayor a menor tamarno, por una cifra que representa,
en peso, el porcentaje parcial de cada tamarfio que pasé o quedd retenido en los diferentes tamices que se usan
obligatoriamente para tal medicién 17. La separacién de un material en diferentes fracciones, segtin sus tamafios,
es necesaria para conocer su competencia desde una visién geotécnica. Esta clasificacién comprende dos partes:
por tamizado para las particulas gruesas (gravas y arenas) y el de sedimentacién para la fraccién fina del suelo
(limos y arcillas). Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo procedimiento
manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas constitutivas del agregado segin tamarios,
de tal manera que se puedan conocer las cantidades en peso de cada tamarno que aporta el peso total. Para separar
por tamarios se utilizan mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo de agregado en
cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamaiio se expresan como porcentajes retenidos en cada malla,
con respecto al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en
cada malla, ya que con estos Gltimos se procede a trazar la grafica de valores de material (granulometria).

Las curvas pueden ser representadas de varias formas, la forma mads utilizada provee el uso de diagramas
semilogaritmicos, con las abscisas (tamafios de mallas o de clasificacién en general) en escala logaritmica y las
ordenadas (porcentaje de pasante o retenido) en escala lineal. La necesidad de usar la escala logarftmica para los
tamafios de clasificaciones cesarfa en efecto en el caso de muestras muy homogéneas granulométricamente. Es
importante en una reduccién de tamafio lograr mantener las curvas granulométricas empinadas lo mayor posible.

IILMETODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se obtuvieron muestras de afloramientos, especificamente tres y de cada sitio
se han obtenido 30 muestras de roca.

El primer afloramiento, denominado Cojitambo, esta formado por unas andesitas, las cuales son rocas volcé-
nicas de grano fino, son comunes, como coladas de lava en regiones orogénicas y ocasionalmente forman peque-
fas intrusiones. Kl segundo afloramiento, denominado Racar, es un travertino, el cual se debié a la depositacién
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de rocas calcéreas en una zona de procesos de sedimentacion. El tercer afloramiento, denominado Tahual, esta
compuesto de una andesita méds compacta que la del primer afloramiento. Las muestras deben ser extraidas de
los diferentes afloramientos, pero evitando obtenerlas de la parte superficial de los mismos, para impedir efectos
de alteracién y erosion, las muestras deben ser en lo posible sanas, sin fracturas y sin signos de intemperismo.

La siguiente etapa es elaborar las probetas que generara cada muestra, en este caso vamos a obtener 60 pro-
betas de cada sitio de estudio, estas probetas serdn en pares, es decir existird por cada muestra una probeta A y
una probeta B, las mismas que debemos tratar de elaborarlas de las mismas dimensiones, esto es 5 cm x 5 cm X
12 cm. La probeta A sera la que va al proceso de compresién y la probeta B la que va al proceso de trituracién y
clasificacién (Figura 1).

Fig. 1. Muestras o probetas de roca de Tahual

Para el afloramiento denominado Cojitambo tenemos las probetas 1AC y 1BC, 2AC y 2BC, sAC y 3BC......
hasta las probetas 30AC y 30BC. Para el afloramiento Racar tenemos las probetas 1AR y 1BR, 2AR y 2BR, 3AR
y3BR............ hasta las probetas 30AR y 30BR. Finalmente, para el afloramiento Tahual tenemos las probetas
1IAT y 1BT, 2AT y 2BT, sAT y 8BT........... hasta las probetas 30AT y 30BT. La codificacién de las muestran
corresponden a la siguiente descripcién: la letra A es para el ensayo de resistencia a la compresion simple, la letra
B para el ensayo de trituracién y clasificacién, la letra C es para identificar a las probetas del afloramiento Coji-
tambo, la letra R para el afloramiento Racar y la letra T para el afloramiento Tahual.

Se inici6 el trabajo con las pruebas de resistencia a la compresién simple (probetas A). Para la ejecucién de los
ensayos de resistencia a la compresion se us6 una prensa Humboldt, que tiene facultades para someter materiales
a ensayos de tensiéon y compresién. La presion se logra mediante placas o mandibulas accionadas por tornillos
o sistema hidraulico. La mdquina de ensayos tiene como funcién comprobar la resistencia de diversos tipos de
materiales, para esto posee un sistema que aplica cargas controladas sobre una probeta (modelo de dimensiones
preestablecidas) y mide en forma grafica la deformacién, y la carga al momento de su ruptura 18.

Paralelamente se procedi6 a ejecutar el proceso de trituracién y clasificacién (probetas B) y para la trituracién
se usé6 una trituradora de mandibulas MEM R22.

Obtenido el material de la trituradora se lo sometié a la clasificacién con los tamices 12.7 mm, 9.52 mm, 4.75
mm y 2 mm. E] tiempo de clasificacién fue de 2 minutos. Este proceso final nos proporciona las diferentes masas
que son retenidas en los tamices y mediante los diagramas semilogaritmicos podemos generar las diferentes cur-
vas granulométricas. En la figura 2, se observan las curvas del afloramiento de Cojitambo. También cabe indicar
que ya se obtuvieron los diferentes valores de resistencia a la compresién simple, de las probetas para cada sitio
de estudio.

IVRESULTADOS
Obtenidas las diferentes curvas granulométricas procedemos a linealizarlas, en funciéon de dos magnitudes x e
y que se relacionan a través de una ecuacién lineal, y = mx + b, donde las constantes b (ordenada en el origen) y
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m (pendiente) son los valores a establecer. E1 método para determinar los pardmetros m y b consiste en ingresar
los datos de las curvas granulométricas en programas para que cada una de las mismas sea linealizada y de esta
forma obtener dichos valores (Figura 3). La linealizacién se la realiz6 con el método de minimos cuadrados y el
objetivo principal es obtener los parametros b y m, los cuales representan la condicién que mientras menor sea el
valor el producto de b por m entonces tendremos una mayor RCS.
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Fig. 2. Curvas granulométricas del afloramiento Cojitambo
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Fig. 3. Linealizacién de la curva granulométrica 10BR

Esta linealizacién se la ejecuta en las 30 curvas granulométricas de las muestras para cada afloramiento, es
decir de todas las probetas B, lo que nos entrega 30 valores de pendiente (m) y 30 valores de intercepcién (b). De-
terminados los valores se procede a identificar los respectivos pares de datos, entre la resistencia a la compresion
simple de cada probeta A con la relacién (bm) de cada probeta B.

Analizados los datos y conocedores de que una roca, al poseer una resistencia a la compresién mas alta, al mo-
mento de un impacto, como el proporcionado por los efectos de la trituracion, esta se desintegrard en pedazos de
material rocoso, con més finos en su volumen final, que una roca menos resistente. Esta proposicién nos conlleva
a un ordenamiento de los datos, es decir, mientras mds alto es el valor de la RCS de la probeta, méas porcentaje de
finos tendrd, en consecuencia, los valores del producto (bm) serdn los mas bajos. La relacién existente entre la
multiplicacién de la intercepcién y la pendiente (bm) y la resistencia a la compresién simple de las probetas, nos
permitié obtener una expresién para cada sitio de estudio, es decir para cada conjunto de muestras. En el caso
especifico de Cojitambo tenemos la figura 4, en la cual se observa una linea de tendencia, la cual representada con
la ecuacién 2, nos indica la relacién entre el producto de b por m y la RCS, en este caso bm se establece entre los
limites -20 y 10 y el valor de la RCS entre 10 y 50 MPa.
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Fig. 4. RCS y la relacién (bm) para Cojitambo

Podemos manifestar que la correlacién entre estos valores o propiedades estdn sujetos a la ecuacion:

RCS (MPa) = 12.41 ¢~0.063:(bm) (2)

Esta relacion presenta un R*igual a 0.8507, lo cual conlleva al objetivo propuesto.
De igual forma se procede con el afloramiento Racar (FFigura 5), relacién que se representa con la ecuacién 3,
en este caso bm se establece entre los limites 10 y 100 y el valor de la RCS entre 10 y 50 MPa.

60

RCS (MPa)

-50 0 50 100 150

Fig. 5. RCS y la relacién (bm) para Racar

La correlacién entre estos valores o propiedades estdn sujetos a la ecuacién:

RCS (MPa) = 34.474 ¢=0008-(bm)

Esta relacién presenta un R* igual a 0.7824.
Finalmente, para el afloramiento Tahual (Figura 6), la relacién se representa con la ecuacién 4, en este caso
bm se establece entre los limites -10 y 10 y el valor de la RCS entre 10 y 56 MPa.
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Fig. 6. RCS y la relacion (bm) para Tahual

La correlacién entre estos valores o propiedades estdn sujetos a la ecuacién:
RCS (MPa) = 36.612 ¢~0051-(bm) (4)

Esta relacion presenta un R2 igual a 0.9497.

Analizados los resultados iniciales, se procedié a ingresar todos los valores como un solo grupo, con lo cual
obtuvimos una secuencia de graficacién muy interesante, la misma se la puede observar en la figura 7. A mas de lo
expuesto se obtuvo la ecuacién 5, la cual permite determinar los valores de la RCS en funcién del parametro bm.
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Fig. 7. RCS y la relacion (bm) para todas las muestras

Esta grafica nos ha permitido encontrar una relacién para los tres afloramientos y de manera bastante apro-
ximada se la ha generado, estableciendo dominios para cada atloramiento y mediante una nueva graficacién ajus-
tada, se puede establecer cuando un valor (bm) corresponde a cada grupo de roca, a mas de obtener aproximada-
mente el valor de la resistencia a la compresién simple. Esto se lo puede observar en la figura 8 y la ecuacién 6.
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Fig. 8. Relaciéon entre la RCS y la relacién (bm)

La correlacién que mas se ajusta entre los datos de la figura 7 es la siguiente:

RCS (MPa) = —0.0001(bm)® + 0.0172(bm)? — 0.8817bm + 26.818 (5)

Esta relacién presenta un R* igual a 0.9832.

Debido a un manejo mds agil, se propone una relacién ajustada a los datos que se presentan en la figura 8, la
cual es:

500
RCS (MPa) = m +6 (6)

Esta relacion debe ser usada entre los limites:
-20<(bm)<100

Estos limites se establecen, ya que el producto de bm, debe estar contenido para todos los afloramientos entre
dichos valores. Ademas, se muestra que el error aproximado es de +5%, entre las ecuaciones 5 y 6 lo que represen-
ta el usar la ecuacion ajustada 6, la cual es mas didactica, en lugar de utilizar la ecuacion 5.

V.CONCLUSIONES

La ejecucion de pruebas de trituracion y clasificacion de probetas de roca, con las dimensiones descritas en este
trabajo, es factible de ser ejecutadas in situ, ya que la mayor parte de empresas mineras cuentan con los equipos
apropiados para dichos ensayos.

La elaboracion de las curvas granulométricas, su linealizacion y la determinacion de los parametros (b) y (m),
especificados en este trabajo, son de ejecucion inmediata, mediante un software adecuado o simplemente un pa-
quete de Microsoft Office.

Existe una correlacion entre la RCS y el valor de (bm), de las diferentes muestras de rocas analizadas, lo cual
nos proporciona una via rapida, directa y econdomica para determinar un valor aproximado a la propiedad (RCS)
de otras rocas presentes en un proyecto minero.

Para cada afloramiento se ha determinado una relacion entre la RCS y el parametro (bm), las cuales podrian
permitir una aproximacion de la RCS dentro de los dominios de cada una de ellas, a mas de lo expuesto, en la
figura 8 se establecen los valores de dominios para cada afloramiento. Para Cojitambo (bm) debe estar entre -20 y
-10, para Tahual (bm) debe estar entre -10 y 10 y para Racar (bm) debe estar entre 10 y 100.

Esta propuesta nos permite determinar la RCS para rocas entre 9 a 56 MPa, es decir hasta rocas de resistencia
media. Si el parametro (bm) obtenido no esta enmarcado dentro del rango alcanzado en la figura 8, es importante
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que esos materiales sean enviados a laboratorio para la determinacion de la RCS, ya que es probable que tengamos
rocas de resistencia muy alta, las cuales no cumplan la propuesta mencionada.

Esta metodologia es aplicable en mineria, para el estudio geotécnico y comportamiento de la roca y macizo ro-
€0s0; y en base a esta determinacion se podran continuar con los estudios de uso de explosivos y evaluacion de fac-
tores de seguridad, para la estabilidad, de las obras a ejecutar durante la fase de explotacion de la mina o cantera.
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