Geomecénica aplicada a la pequefia mineria

Tema |. PROPIEDADES DE LAS ROCAS.
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Introduccioén

El conocimiento profundo de las propiedades de las rocas, asi como los métodos para su
determinacion, es de gran importancia para el disefio y explotacion adecuada de las
explotaciones mineras, como para el buen aprovechamiento funcional del macizo rocoso.
Para el desarrollo del tema lo hemos estructurado de manera que repasemos las principales
propiedades agrupadas de la siguiente forma:

» Propiedades masicas.

« Propiedades relacionadas con el agua.

e Propiedades de resistencia.

e Propiedades deformacionales.

« Propiedades tecnoldgicas.

Propiedades Masicas.

« Masa Volumétrica: Se define como la masa de un volumen de roca

_ g kg
%_/4/' /éﬁ ' /43

« Densidad (y) : Masa de la unidad de volumen de la fase sélida (esqueleto mineral)
de la roca.

AL
A cm®’ m’

Siempre Yy >V,
« Porosidad : Conjunto de todos los espacios existentes entre las particulas minerales

que forman la roca. Su magnitud se mide por un indice cuantitativo — la porosidad total
(N) que caracteriza el volumen de poro con respecto al de roca.

uee

v
También N =1- V/
ampien y

El indice de poros (e) es la relacién entre el volumen ocupado por los poros y el ocupado
por las particulas sélidas.

e:Vp

V,

S
e y N se relacionan por medio de la expresion.

e:’\%—N

Para la determinacion de vy, en condiciones de laboratorio son usados varios métodos:
Volumetro, Pesadas hidrostaticas y otros; en tanto que para la determinacién de la
densidad el método més usado es el Picndmétrico.
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Geomecénica aplicada a la pequefia mineria

Para caracterizar volimenes de Roca mullida (Fragmentada) se emplean varios indices,
tales como: Masa Volumétrica (Peso) de la roca mullida, coeficiente de esponjamiento,
composicién granulométrica y angulo de reposo natural.

Masa Volumétrica de la roca mullida y,” es la masa de la unidad de volumen de la roca
del montoén, en tanto que el peso Volumétrico mullido es el peso de la unidad de volumen
en el monton.

Para poder determinar estos indices se debe definir el coeficiente de esponjamiento de las
rocas (ke).

Vv
Ke=""

Y/

m
Relacion entre el volumen de Roca en el montén y el volumen que ocupada esa misma
roca en el macizo.

ey as

Presencia de agua en la Roca.

= 1

Las rocas siempre contienen una determinada cantidad de agua, la cual puede ser:
quimicamente ligada, fisicamente ligada y libre.

Se llama agua quimicamente ligada la que forma parte de la red cristalina de los
minerales. La eliminacién o transformacion de esta agua provoca la destruccion del
mineral.

El agua fisicamente ligada esta estrechamente unida por las fuerzas moleculares de
atraccion a las particulas sélidas, cubriéndolas en forma de pelicula. La cantidad de esta
agua depende de la mojabilidad de la roca, es decir la capacidad que tiene la roca de
recubrirse con una pelicula liquida.

La mayoria de las rocas poseen buenas caracteristicas de mojabilidad, lo que va ligado a
su capacidad de absorcion. La cantidad de agua fisicamente ligada se valora por el indice
de higroscopicidad y por la maxima capacidad de humedad molecular.

La higroscopicidad maxima (Wy us ) €S la mayor cantidad de humedad que es capaz de
adsorber la roca del aire cuando existe una humedad relativa del 94 % .

En tanto que la humedad molecular (W,) es el agua retenida por fuerzas de atraccion
molecular, sobre la superficie de la roca, que se calcula por:

:gM —0Os
Js

Wy

Donde
Oy — Masade laroca que contiene agua molecular.
0s — Masade laroca secada a temperatura de 105 - 110 °C

El agua libre puede encontrarse en las rocas en forma de agua capilar retenida en los
poros pequefios, por las fuerzas capilares y en forma de agua gravitacional rellenando los
poros grandes, la que se traslada en las rocas por la acciéon de la gravedad o de la
presion.

La maxima cantidad de agua fisicamente ligada y libre (capilar y gravitacional) que es
capaz de contener una roca se caracteriza por su humedad total (W5 )
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_ O 0O
W, =
Os

O;- Masa de la roca saturada

Para caracterizar la roca en estado natural se utilizan los siguientes indices:
» Humedad natural (W,) que es la cantidad de agua que contiene una roca en su estado
natural.

Wn: gn - gS
Os

» Coeficiente de saturacion, que es la relacién entre la humedad natural (W,) v la total (
W)

La capacidad de las rocas de entregar agua bajo las acciones mecéanicas se caracteriza
por el coeficiente de drenaje ( Kp), que viene dado por

KD :\Nr _WM

El movimiento del agua en las rocas provoca su disolucién, su derrubio mecanico y otras
afectaciones.

La accion estatica del agua sobre la roca puede provocar su reblandecimiento, la
hinchazdén , la disolucién y otras afectaciones.

Hinchazon - propiedad de las rocas de aumentar su volumen al saturarse de agua. Se
representa por el coeficiente de hinchazén (K )

PROPIEDADES DE RESISTENCIA

Resistencia a compresion

Método Standard:

El ensayo se realiza con muestras cubicas o usando testigos cilindricos. Para el caso de
muestras cubicas, que es la variante mas usada, influyen en los resultados que se
obtienen, los siguientes elementos a tener en cuenta entre otros: La relacién h/D, la
velocidad de aplicacion de la carga, las condiciones de borde de la muestra, etc.

Se recomienda realizar de 3 a 5 ensayos y dar como resultado el valor promedio.
R. = i

P, — Carga de ruptura de la muestra ; Kgf
F — A rea transversal inicial de la muestra.
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Ensayo puntual

El indice de resistencia que se obtiene (Is) se define como.

| . = i
S D 2
Siendo D el diametro del testigo

La magnitud L debe ser por lo menos 1,5D, pero no se exige ninguna preparacion especial
de las caras del testigo. Este método es facil de aplicar en trabajos in Situ.

El indice I5 se relaciona con la resistencia a compresion por diferentes expresiones, por
ejemplo:

UC - 24| S ( Bieniawski)

Otro método que permite realizar facilmente, un gran nimero de ensayos, es el que se
basa en el empleo de muestras irregulares.

Las muestras se preparan con cincel y martillo. Para el ensayo se emplea pedazos de roca
gue debe tener un volumen aproximado de 100 cm?® y las 3 dimensiones perpendiculares
entre si que no se diferencian en mas de 1,5. Este método requiere que se realicen entre
15y 25 ensayos, para obtener resultados confiables.
El indice de resistencia R se obtiene por la expresion.

3
R =P, B
g

Donde
g- Es el peso de cada pedazo de roca ensayada, g

Y, —Masa Volumétrica de laroca , g/cm?®

El valor del indice R obtenido se relaciona con la resistencia lineal a compresiéon por
medio de la expresion

R=(0,16 a 019)R.

Segun resultados obtenidos por el autor para las rocas del macizo ofiolitico presentes en
la regién norte de Cuba Oriental

R =017 R.
Para el ensayo a compresion existen otros métodos entre los que podemos mencionar:

» Métodos con el empleo de muestras semiregulares

» Método de los punzones axiales

> Método del martillo de Schmidt. Este método consiste en medir la resistencia al
rebote de la superficie de roca ensayada y correlacionarla con la resistencia a
compresion simple mediante el grafico de Miller.
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Resistencia a tracciéon

El método més usado es el método Brasilefio que consiste en ensayar una muestra cilindrica
comprimiéndola por sus generatrices opuestas.

En este caso la longitud de la muestra ( | ) puede ser inferior a su didametro (D ) ; de 0,5 a 1,0.
Aunque es comun usar testigos de 40 a 45 mm .

Se recomienda colocar entre los platos de la prensa y la muestra alguna junta para que no se
produzca concentraciones excesivas de las cargas.

La resistencia a Traccién se determina

2P P
= S R-0637-R
T dl
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Grafico de correlacion entre el resultado del esclerémetro y la resistencia a la compresion
simple (Miller, 1965)
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N
7

La resistencia a traccion de las rocas puede determinarse también con muestras
semiregulares, con el método de los Punzones axiales y con ensayos a Flexion.

OO
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Curso - Proyecto CYTED XIII - 3 - Junio 2005 - Cérdoba - Argentina



Resistencia al cortante.

Geomecénica aplicada a la pequefia mineria

Se analiza el método conocido como corte con compresion. Se recomienda el empleo de
muestras con un diametro de 40 a 45 mm y altura de 70 mm.

Para este ensayo se utiliza una instalacion que posee un juego de matrices que permite variar
su angulo de inclinacion a respecto a la horizontal. Se recomienda que los valores de a
oscilen de 30° a 60° pudiendo variarse los angulos de 5 en 5.Se toman como valores
principales los de 30, 45, y 60 grados.
Las tensiones normales (0 ) y tangencial (T ) se determinan:

cosa

g =008
S

- Qcosa

S

Siendo
Q - carga actuante , Kgf.

S — area de corte de la muestra, cm?

El ensayo se debe realzar por lo menos 3 veces para cada valor de O elegido.

'
0000

e O
l

|
XXX
'

Resistencia a la flexion

Para este ensayo son empleados diferentes esquemas, los mas comunes son:
< Una barra sobre 2 apoyos con una carga concentrada en el centro
e Una barra sobre 2 apoyos con dos cargas concentradas, aplicadas simétricamente

con respecto a los apoyos.
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Pasaporte de Resistencia

La resistencia de la roca a compresion, traccion, corte vy, flexion refleja las caracteristicas de
las rocas en estados tensionales simples pero, como es reconocido, las rocas del macizo se
encuentran en un estado tensional complejo, y esto se refleja en sus caracteristicas de
resistencia y de deformacion. De modo que es necesario estudiar su comportamiento en
dichas condiciones.

Para este fin se desarrollan las llamadas teorias de resistencia. Estas sirven para establecer
criterios de resistencia que permiten estimar sus valores y hacer comparaciones entre distintos
estados tensionales.

Las primeras teorias de resistencia fueron creadas por Galileo (tensién maxima) y, por Mariott
(resistencia maxima) a fines del siglo XVII.

La teoria de resistencia para las rocas mas usada, es la de Mohr, que plantea que la
destruccion de las rocas se produce por la accion de la tension tangencial en el plano donde
tiene lugar el estado tensional limite , siendo la magnitud de la tensién tangencial funcién de
la tensiébn normal que actda en dicho plano.

Para caracterizar el estado tensional, Mohr propone construir diagramas circulares, donde

0, Y 0; sonlastensiones principalesy T la magnitud de las tensiones tangenciales.

La envolvente a los circulos de tensiones caracteriza de una forma bastante completa las
propiedades de resistencia de las rocas; si conocemos la ecuacion de la envolvente o,
tenemos su representaciéon gréafica, podemos establecer las caracteristicas de resistencia de
las rocas, tanto para estados tensionales simples, como complejos. A la representacion gréafica
de la envolvente, se le denomina pasaporte de resistencia.

En el grafico se representa una envolvente lineal. En la parte izquierda se representa la
magnitud de la traccion y en la derecha la compresion lineal.

T=K +gTan¢

T

ccotp

En el siguiente gréafico se representa un pasaporte mas complejo.
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Envolvente de Rotura

~ Compresion
S Triaxial
AN
AN
AN

Resistencia al Corte

AN
o, Resistencia a (L:J?\rigﬁiraelsmn \
traccion simple \
e \
\
|
| -
o, o [y Or 9

Tension Normal

Construccion del pasaporte.

1- Método a partir del ensayo triaxial
2- Método basado en la determinacionde 0. Y O (caso simple de envolvente lineal)
3- Método de corte con compresion

Parte del ensayo analizado de corte con compresion con el uso de las instalaciones
Matriciales variando el &ngulo O .

El célculo de las tensiones 0 Y T en el plano de corte se realiza bajo la suposicién de que
la distribucién de estas tensiones en dicho plano es uniforme.

P P
r =——sena Yy 0 = —— Cosa
hd hd

Cada ensayo se debe realizar de 3 a 5 veces, graficando los resultados de la dependencia

T = f (G) en un grafico T —0 para diferentes valores del angulo a

4- Meétodo de calculo de Protodiakonov.

Parte del criterio de que existe una forma Unica de envolvente para todas las rocas.

, O x* O
Y e

Siendo

Y —T Tensién tangencial en el plano de destruccion

X - o' +0,

YMax Tmax Resistencia maxima de la roca al corte
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a - Parametro de forma de la envolvente

A partir de un gran volumen de trabajo experimental Protodiakonov plantea que

T ..
M“A = const paratodas las rocas.

A partir de lo que él establece su procedimiento para el ploteo de la curva envolvente a
partir de la expresion dada.

Coeficiente y anqulo de friccién interna.
. f,=Tan¢

f, depende de O,
La magnitud de f, se puede determinar con el empleo del tribbmetro

e Como es conocido el angulo de friccion interna es un pardmetro muy importante,
ya que influye significativamente en el limite de resistencia al cortante de las rocas
sueltas o desligadas

T. =T, +0, Tang
Siendo

T

pequeiia.
Para las rocas ligadas.

1=C+0, Tang

e Los valores de ¢ y C pueden ser determinados por via analitica usando las
conocidas expresiones de resistencia de Materiales.

i - Resistencia al corte de la roca debida a la cohesion, que en este caso es muy

0. —0; 0.0

2,/0. 0 C= 2

e Losvaloresde Cy ¢ se pueden obtener del pasaporte de resistencia.

Tang =

indices de deformacién de las rocas.

En dependencia de las caracteristicas en su proceso de deformacion las rocas pueden
considerarse elasticas y plasticas.

Propiedades elasticas.

Los principales indices que caracterizan el proceso de deformacion de las rocas que poseen
caracteristicas elasticas son: el coeficiente que relaciona las tensiones normales (G ) con su
correspondiente deformacion (¢ ), el coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones
tangenciales (1 ) y la correspondiente deformacion de desplazamiento (8) y el denominado
coeficiente de deformacion transversal [E , G, 1 ].

Para un estado deformacional elastico, por debajo del limite de elasticidad de la roca, E se
corresponde con el modelo de Elasticidad.
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=2
E

y G seexpresa

T

o

En el caso del estado tensional volumétrico homogéneo a la relacién entre la presion —P- y la
variacion relativa de volumen - Av / v se le llama mddulo de elasticidad volumétrico (K)

Ad

'u:d_l

A la relacién anterior se denomina coeficiente de Poisson, en un campo de deformacién lineal
y se puede considerar como una magnitud constante para cada tipo de roca. Para estados
deformacionales no lineales | # constante y no se denomina coeficiente de Poisson.

Las caracteristicas elasticas estan relacionadas entre si por lo que, conociendo dos de ellas se
pueden calcular las demas.

E | E

T R =T

Para un cuerpo totalmente is6tropo sometido a un estado tensional volumétrico el estado
tenso — deformacional se expresa por la ley generalizada de Hoek.

1
Ex = E[Ux —H (UY 0, )]

E, :l[av —H (Ux + Jz)]

E, :_Uz_:u(ax"'av)]

O =—T

XY € XY
1

o, =—T

YZ € YZ
1

O,, =—T

X € X
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La relacion % en las rocas tiene un caracter bastante complejo y en muchos

casos no es lineal, ya que generalmente queda una cierta deformacién remanente que
aumenta a medida que crecen las caracteristicas plasticas en las rocas.

El valor de E depende fundamentalmente del método de determinacidon empleado y del
tiempo de aplicacién de la carga.

Cada tipo de roca se caracteriza por una dependencia o—¢ , la que recibe el nombre de
curva caracteristica de la roca.

A

-

La curva (1) del grafico representa un material muy elastico donde las deformaciones que
se producen hasta el limite de elasticidad, son muy pequefas, y se rompen poco tiempo
después de sobrepasar el mismo. A este tipo de material se le denomina fragil. Ejemplo,
cuarcita.

La curva (2) representa los materiales elasticos que, después de sobrepasar el limite de
elasticidad, se deforman algo plasticamente antes de romperse. A estos materiales se los
denomina tenaces. Ejemplo, calizas marmolizadas, marmoles.

La curva (3) es caracteristica de los materiales elasticos plasticos, que poseen un limite de
elasticidad relativamente pequefio y que sufren deformaciones plasticas de importancia.
Ejemplo, magnesio.

La curva (4) representa la forma de comportamiento de los materiales plasticos. Estos no
tienen un limite de elasticidad preciso y, cuando son sometidos a la accion de cargas
externas, se deforman plasticamente desde el mismo inicio.

La curva (5) representa a los materiales plasticos ideales.

Durante el transcurso del proceso de carga de las rocas, ellas sufren las siguientes
deformaciones.

1) Deformaciones elasticas lineales. Se producen inmediatamente después de aplicar el
esfuerzo actuante, estas deformaciones tienen un caracter reversible. Este tipo de
deformacion esta representado en la curva (1) del gréfico anterior. Podemos calcular
la velocidad de este tipo de deformacién por la férmula:
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V:E

y

2) Deformacion elastica no lineal. Caracterizada por una relacién curvilinea entre o y &.
Esta forma de deformacion corresponde a la curva (3) del grafico anterior.

3) Deformaciones plasticas. Estas deformaciones dependen de la magnitud, tiempo que
actlan y velocidad de aplicacidon de las cargas actuantes, asi como el tipo de carga
actuante. Esta forma de deformacién corresponde a la curva (4).

Para un estudio integral de los diferentes estados deformacionales que se pueden producir se
utiliza el diagrama total de deformacion.

A

€

—

0

Inicialmente se produce una deformacion de 0 hasta un valor g;, que se debe al cierre de los
defectos que posee la roca ( poros , grietas ,etc. ) debido a la accion de la fuerza exterior .
Esto explica el caracter no lineal de este sector de la curva (OA) . Posteriormente a esto, la
roca se sigue deformando como consecuencia de la compresion elastica de su esqueleto.
Este sector tiene un caracter lineal (A B) . El posterior desarrollo de las deformaciones produce
el agrietamiento de la roca, como resultado de lo cual tiene lugar el crecimiento gradual del
coeficiente de deformacion transversal, lo que conduce a la afectacion de la dependencia
lineal entre tensién y deformacién transversal (b c”) .

Durante esta etapa la dependencia tension — deformacién lineal conserva su estado. Sin
embargo al producirse deformaciones no lineales, el coeficiente que relaciona las tensiones y
las deformaciones pierde su sentido como Modulo de Elasticidad y se debe usar el
denominado Modulo de Deformacion que tiene un valor algo menor que el de elasticidad.

Una vez que se alcanza una magnitud 83 de las deformaciones (que esta ligada a la

resistencia a largo plazo de la roca), comienza un proceso de desarrollo, mas intenso de las
grietas que conduce a que se deje de manifestar el caracter lineal de la relacion o—¢ (sectores
cdyc'd)

Cuando se alcanza el punto d (que corresponde al limite de resistencia de la roca) un posterior
desarrollo del proceso es acompafiado de un intenso crecimiento del volumen de la muestra
y con la caida gradual de su resistencia.
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En el punto e del diagrama tiene efecto la separacion de la muestra ensayada en pedazos. A
la resistencia de la roca en el punto e se le denomina minima residual.

En resumen el diagrama de deformacion total de las rocas se puede dividir en 3 sectores que
caracterizan tres estadios del proceso de deformacion.

- Deformacion hasta el limite de resistencia (OD)
- Deformacion después del limite de resistencia (de)
- Destruccion ruinosa (ek)

Influencia de los factores internos y externos en las propiedades elasticas de las rocas.

e« La composicibn mineralégica se manifiesta mas en rocas is6tropas poco porosa,
aunque casi nunca es significativa.

« Al pasar las rocas de acidas a basica y ultra basica se observa un aumento de Ky E.
* Con el aumento de la densidad de la roca es frecuente observar un aumento de E.

e Enrocas estratificadas se observa una diferencia de las E y G seglin se miden Il o [
a las capas. A lo largo de las capas E es mayor que O a ella, con una relacion para la
mayoria de las rocas de 1,2 a 2,0.

< Una gran influencia sobre la propiedad elasticas de las rocas ejerce la porosidad, lo
cual se puede expresar por la siguiente dependencia

E=E (1- AP)

Siendo
P - Porosidad.
E. - Modulo de elasticidad de la parte sélida de la roca.
A = Indice de forma de los poros, que depende de la P (varia de 1.5 a 4)

— 1

G=G,[1-A'Pf

e La humedad de las rocas porosas provoca la variaciéon de sus propiedades elasticas;
puede actuar (el agua) activamente sobre las rocas y minerales (disolucion,
reblandecimiento, deterioro etc.), su saturacién lleva a la disminuciéon de Ey G.

. La magnitud y el tipo de carga aplicada también influyen: cuando aumenta la carga a
traccion E disminuye, en tanto que a comprensién aumenta. La causa de esta
diferencia esta dado por el sentido y accién de la fuerza actuante sobre los granos.
Por ello el médulo E determinado a compresién E. es de 1,5 a 4,0 veces mayor que el
de traccion E;.

« El modulo E determinado con cargas dinamicas es mayor que cuando se determina
con cargas estéticas. Esta diferencia es, mayor a medida que la roca es mas porosa.

e El modulo de elasticidad volumétrico (K) aumenta en la mayoria de las rocas al
incrementarse la carga.

Propiedades Plasticas

Las deformaciones plasticas ocurren por la traslacion de las dislocaciones que surgen en los
lugares de violacién de la estructura de los cristales, que se difunden gradualmente por los
planos de deslizamiento, sin destruir la estructura del elemento.

En la roca se produce ademas, una mutua traslacion de volimenes, compresion,
aplastamiento etc, por lo que el fendmeno de plasticidad frecuentemente, no coincide con el
concepto de plasticidad de la fisica de los cuerpos solidos, ya que una serie de fenédmenos
que ocurre en la roca y, que originan deformaciones residuales traen consigo deformaciones
seudoplasticas.
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Para una evaluacion cuantitativa del grado de plasticidad de la roca no existe un Unico
parametro aceptado por todos, aunque en la mayoria de los casos, se utiliza el denominado
coeficiente de plasticidad (K), que se obtiene de la relacion entre el trabajo total invertido para
la destruccién de la roca (A dest) y el trabajo gastado en la deformacién elastica ( A elast)

K:%
Aas

Este coeficiente es mayor que la unidad, exceptuando el caso de rocas totalmente fragiles, en
la que K = 1.
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La existencia de caracteristicas elasticas o plasticas en las rocas va a estar, en gran medida,
relacionada con las condiciones en que actla la carga. Asi, por ejemplo, para una carga de
accion instantanea, diferentes tipos de rocas tales como, areniscas, esquistos y otras, se
destruyen en pedazos de una forma tipicamente fragil.

Si la carga se aplica gradualmente, estas mismas rocas se comportan elasticamente, o sea la
deformacion que en ellas se produce, tendra dependencia de la carga actuante.

Por ultimo si el periodo de aplicacion de la carga es prolongado, aparecen deformaciones
residuales en las rocas, 0 sea aparecen caracteristicas de una deformacion plastica.

Es por ello que la fragilidad, elasticidad y plasticidad en las rocas tienen un caracter relativo y
estos indices pueden considerarse mas que, como una propiedad de la roca, como una forma
de su estado.

Determinacion de Ey U

e Puede realizarse en trabajos de laboratorio o “ in situ “.

« En el laboratorio se ensayan a compresion fundamentalmente aunque existen ensayos
atraccion y flexion

e Losvalores de E. y E; son diferentes.

« El método mas empleado en Cuba es el que se basa en el ensayo a compresion de
una muestra con la mediciéon de las deformaciones que sufre con indicadores tipo
reloj (dos para medir la longitudinal y 4 para medir la transversal).

e Son empleados métodos dinamicos (acusticos) para determinar E (método el impulso

y de resonancia). Ey #E.
e Existen diferentes métodos para la determinacién de E *"in situ
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Deformacién de la Roca con el tiempo. (Propiedades Reoldgicas)

Es conocido, en la practica minera, que la deformacion en las rocas varia con el tiempo. Por
ejemplo, al saber que los desplazamientos de las rocas denudadas que contornean las
excavaciones tienden a desarrollarse con el tiempo, que los desplazamientos en las rocas del
techo de los frentes largos en las excavaciones de arranque dependen, entre otros factores,
de la velocidad de avance del frente de trabajo y asi se pueden mencionar otros ejemplos.

Es por ello que para resolver muchos problemas en mineria y la construccién subterranea, el
conocimiento de las caracteristicas elasticas y plasticas de las rocas obtenidas con ensayos
de cargas aplicadas en corto tiempo, resulta insuficiente y se hace necesario conocer el
comportamiento de la roca bajo la accién de cargas aplicadas un largo periodo de tiempo.
Las propiedades reoldgicas son las que caracterizan el comportamiento de las rocas al
deformarse con el tiempo. Para la caracterizacion de las propiedades reolégicas de las rocas
son muy utilizados los conceptos de escurrimiento de las deformaciones y relajamiento de las
tensiones.

Escurrimiento de las deformaciones. Capacidad de las rocas de deformarse con el tiempo
bajo la accion de cargas constantes.

E

.

|

Relajamiento de las tensiones. Disminucién gradual de las tensiones con el tiempo sin que
varié el estado deformacional.

En las rocas de acuerdo a su constitucion, caracteristicas y condiciones de yacencia pueden
manifestarse, para una carga constante deformaciones con diferentes caracteristicas y grado
de intensidad. El escurrimiento en las rocas puede presentarse en dos formas por lo que,
segln esta caracteristica, éstas se dividen en dos clases: La lra clase a la que pertenece la

Curso - Proyecto CYTED XIII - 3 - Junio 2005 - Cérdoba - Argentina



Geomecénica aplicada a la pequefia mineria

mayoria de las rocas (areniscas, calizas, esquistos etc), se caracteriza porque las
deformaciones al cabo de un tiempo cesan de aumentar , o sea tienen un caracter
amortiguado. En tanto que las de la segunda clase ( arcillas, margas, esquistos arcillosos) se
caracterizan por presentar un caracter no amortiguado en su deformacion.

En su forma mas completa el caracter de deformacion de rocas con el tiempo, puede ser
caracterizadas por la curva de escurrimiento representada en su forma mas general. En esta
curva se pueden diferencias 4 etapas de deformacién.

A partir de lo expuesto el escurrimiento total de las rocas en su forma mas generalizada,
puede caracterizarse por la siguiente expresion.

E=g,+& +E,tE,

Las relaciones entre las variables (tensiones, deformaciones, velocidad de deformacion y
tiempo) que conforman las ecuaciones reoldgicas de estado se establecen a partir del estudio
de las diferentes etapas del proceso de escurrimiento de las deformaciones. En la mecanica
de roca para enfrentar esta tarea son usadas diferentes teorias siendo la mas difundida: la
teoria elastoplastica, la hereditaria del escurrimiento y la del envejecimiento.

Métodos de las modelos estructurales.

Consiste en sustituir, para su estudio, a la roca por distintas combinaciones de elementos
mecanicos, los cuales cada uno posee propiedades distintas: elastica, plastica y viscosa.

e Para el pistén - cilindro se cumple dt — siendo n una constante de

de
proporcionalidad entre o y la velocidad de deformacién unitaria (E) del elemento

VisCoso.
« Para el elemento plastico es necesario que la g alcance valores por encima del limite
de fluidez para que se manifiesten deformaciones plasticas.
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A partir de estos elementos se hace la combinacién deseada, o sea el modelo estructural,
buscando que, las propiedades generales del modelo, se correspondan con la de la roca que
se estudia.

Como criterio para evaluar la eficiencia del modelo elegido se analiza el grado de
correspondencia entre la ecuacion de estado del modelo y la de la roca, valorandose el grado

de convergencia que exista entre los gréaficos e=f (G,t) de ambos casos

Oscilaciones elasticas y Parametros acusticos de las rocas.

Oscilaciones elasticas — proceso de difusidon en las rocas de deformaciones elasticas de signo
alternante.

Las frecuencias de estas oscilaciones pueden ser muy diversas en dependencia de las
frecuencias del generador y de las oscilaciones propias de las rocas.

Las ondas de baja frecuencia provocadas por golpes, explosiones, sismos etc que se
extinguen rapidamente al propagarse por la corteza terrestre se denominan Ondas Sismicas.

Existen distintos tipos de onda, en dependencia del tipo de deformacién; las ondas
longitudinales (que se prolongan en cualquier medio, ya que toda sustancia posee resistencia
a compresion), que son los que provocan el fendmeno acustico; las transversales que se
producen solo en los cuerpos sélidos, ya que los liquidos y gases no poseen resistencia al
corte.

Estos 2 tipos de ondas se difunden por todo el volumen de roca por o que se denominan
volumétricas. Las particulas de las rocas situadas en la superficie estan en un estado especial,
ya que encuentran menos resistencia a su desplazamiento hacia el lado de la superficie libre,
provocando la aparicidon de ondas planas superficiales que caracterizan el movimiento de las
particulas segun una trayectoria en forma de elipse. Se producen 2 oscilaciones una paralela y
otra perpendicular a la direccion en que se propaga la onda.

v = |E ()

y L+ p)a-2u)
G E
v \2y(+p)
V, =092V,
V. _ 12Q-u

V; 1-2u

Al variar p desde 0,1 hasta 0,45 larelacion V, / V; aumenta desde 1,5 a 3,3.

La difusion de las ondas elasticas en las rocas, al igual que en cualquier campo, va

acompafiada de una disminucién gradual de su intensidad a medida que se aleja de la fuente

de emision, lo que se debe:

1) Absorcion de parte de la energia de las oscilaciones elasticas por las rocas y su
transformacioén en calor, por la friccion entre las particulas que realizan el movimiento
oscilatorio.

2) 2)Dispersion de la energia acustica por los defectos estructurales de la roca (poros,
grietas, etc) en distintas direcciones.
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La amplitud de las oscilaciones elasticas U se relaciona con la distancia x recorrida por la
onda, segun una dependencia exponencial.
U=U,e"
Donde
V - coeficiente de absorcion
Uo — amplitud inicial

El coeficiente de absorcion de las oscilaciones elasticas depende tanto de las propiedades de
las rocas (Propiedades elasticas) y coeficiente de friccion como de la frecuencia oscilacion.

indices Tecnoldgicos de las Rocas.

En la practica de la mineria son utilizados con frecuencia algunos indices que se establecen
experimentalmente y caracterizan el comportamiento de las rocas al actuar sobre ellas
determinados instrumentos, mecanismos y procesos tecnoldgicos.

Fortaleza de la Roca.

Resistencia que opone la roca a su destruccion, se utiliza para caracterizar las rocas, segun
su resistencia a la destruccién durante los diferentes trabajos mineros.

La medida de este indice lo da el denominado coeficiente de fortaleza (f), a partir de lo cual
Protodiakonov propuso la clasificacién de las rocas segun f

Para la determinacién de f existen muchos métodos, se hace referencia al método basado en
la resistencia a compresion lineal y al método de trituracion.

. .
100 10

Para rocas fuertes y muy fuertes se recomienda emplear.

f :i + i
300 V30

Para la obtencién de f segun el método de trituracion se usan las torres de ensayo.

Dureza de la Roca.

Es la propiedad de la roca de oponer resistencia a la acciéon puntual sobre ellas (en ocasiones
de define como la resistencia que ella ofrece a ser penetrada por un objeto duro). Para los
minerales la dureza se evalla por la escala de Mohs, para las rocas no se emplea esta escala.
En dependencia de la forma en que se produzca la accién sobre la roca, o sea si es gradual o
mediante un golpe, se diferencia la dureza estatica y la dinamica.

Los métodos de determinacién de la dureza estatica usados para los metales (Rockwell,
Brinell) son poco utilizados en la roca. Para la determinacion de la dureza de las rocas
habitualmente son usados métodos que se basan en la formacion de huellas y hoyos en la
superficie de la muestra, como son el método del estampado y el de los punzones. Con
respecto a la dureza dinamica se utiliza el método de Shore.

Abrasividad

Capacidad que tienen las rocas de desgastar por friccibn a los instrumentos. Se valora
normalmente por la cantidad de material desgastado al contacto con la roca.
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