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PROLOGO

La industria minera es una de las ramas mas importantes de la economia de
muchos paises, pues produce materias primas para las industrias metaitrgica y qui-
mica, asi como los distintos materiales de construccion.

Una parte considerable de los minerales Gtiles se laboran con mullido previo,
utilizando trabajos de perforacion y explosivos.
~ El peso especifico de los trabajos de perforacién y explosivos en el costo total
de la unidad de masa de mineral extraida varia desde 25,30 hasta 60%. Por eso,
el nivel técnico con que se realicen estos trabajos, determina en muchos casos la
efectividad del trabajo de las unidades mineras.

Para aumentar la efectividad de los trabajos de fragmentacion con explosivos,
se requiere conocer las propiedades fisicas de las rocas entre las cuales son determi-
nantes las mecanicas. Asimismo las propiedades eléctricas, térmicas y magnéticas
de las rocas tienen gran significacion en el perfeccionamiento de los procesos de
fragmentacién, ‘

En este libro, destinado a los estudiantes de Ingenierfa de minas, se recogen
los elementos bésicos acerca de las propiedades fisicas de las rocas, necesarios para
el estudio y aplicacion de los distintos métodos de fragmentacion de las rocas.

Este texto estd organizadd de acuerdo con el programa de la asignatura
Fragmentacion de rocas, de forma que pueda ser utilizado como libro basico para
el estudio de la primera parte de esta. Al redactarlo hemos consultado los libros
que se utilizan en la Escuela Superior Soviética en esta especialidad y aportado
la experiencia adquirida durante varios afios como profesor de esta asignatura en la
Universidad de Oriente y en el Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa.

Esperamos que sea sometido a la critica de los especialistas de esta ciencia,
para terier en los préximos afios un valioso aporte de sugergpcias para su revisién
y ampliacion. ?

El autor



CAPITULO1 GENERALIDADES

NOCIONES ACERCA DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

Propiedades fisicas de las rocas son tanto las mecanicas, hidraulicas, acisticas,
Opticas, térmicas, eléctricas, magnéticas y electromagnéticas, como los fenémenos
[ue ocurren en ellas por la accion de las radiaciones.

La fisica de las rocas, por una u otra propiedad comprende el comportamiento
especifico de las rocas a causa de la accion sobre ellas de factores mecanicos, hidrau-
licos, electromagnéticos, etcétera. Asi por ejemplo, las propiedades mecanicas se
manifiestan por la interaccion de dos cuerpos solidos, uno de los cuales es la roca;
las hidréulicas, por la accion de un liquido sobre la roca; las aclsticas por la accion
de ondas sonoras; las radiactivas, por la reaccion de las rocas ante las radiaciones
con flujos de particulas microscopicas o con ondas electromagnéticas.

Las propiedades fisicas de las rocas mas utilizadas actualmente en los procesos
de produccion minera son las mecanicas, las térmicas y las eléctricas, ya que corres-
ponden a los tres métodos basicos de accionar sobre las rocas v a Ios tres tipos de
energia predominantes en la produccion contemporanea.

Entre las propiedades mecéanicas de las rocas solidas, la mas importante es el
limite de resistencia a la compresion, que se toma como base para clasificarlas

segun la solidez. El limite de resistencia a la compresion es el maximo valor de las
_tensiones resistidas por las rocas; los restantes indices de resistencia son menores
que o, y el menor entre ellos es el limite de resistencia a la tracciéon g, que *~m-
bién se considera como uno de los principales indices de las rocas.

La energia gastada en la fragmentacion de las rocas es directamente propor-’
cional alos indices elasticos de estas, por |o cual se pueden citar entre los principales
el modulo de. Young E v el coeficiente de Poisson pu.

De las propiedades térmicas de las rocas, las mas caracteristicas son la conduc-
tividad térmica especifica, el calor especifico y el coeficiente de dilatacion lineal.
La conductividad térmica especifica y el calor especifico caracterizan el proceso
de difusion y acumulacion del calor en las rocas, y el coeficiente de dilatacion
lineal, la variacion de las dimensiones del volurmen de roca calentado.

Las propiedades eléctricas basicas de las rocas comprenden: la resistencia eléc-
trica especifica, la permeabilidad dieléctrica relativa y la tangente del dngulo de
pérdidas dieléctricas. Estos indices determinan el comportamiento de las rocas en
los campos eléctricos de corriente directa'y alterna, y el caracter de la difusion de la
energia electromagnética en ellas.

Entre las propiedades hidraulicas se distinguen dos grupos, en primer lugar las
que caracterizan la permeabilidad de las rocas y su capacidad de absorbery retener
Iiquidos, como: la permeabilidad, el coeficiente de filtracion, la higroscopicidad
y el drenaje; en segundo {ugar, las que determinan el grado de variacion del estado
de las rocas bajo la accion del agua, como: fa mojabilidad, la.solubilidad v el

reblandecimiento e hinchazé6n por la humedad,
Las rocas son muy diversas tanto por su constitucién como por su composi-

cidn, por ello el estudio de sus propiedades se basa en los principios de la teoria
de las probabilidades v la estadistica matematica.



El estudio de las propiedades fisicas de las rocas es necesario realizarlo en
conjunto, considerando la relacién existente entre ellas.

SIGNIFICADO DE LAS PROPIEDADES l"-'I'SICAS DE LAS ROCAS
EN LOS PROCESOS DE LA PRODUCCION MINERA

Las propiedades fisicas de las rocas se utilizan desde el momento que comien-
zan los trabajos de exploracion de un yacimiento, como por ejemplo, al aplicar
métodos geofisicos de exploracién basados en distintas propiedades fisicas del
yacimiento buscado y de las rocas encajantes, hasta la fase final del proceso de ex-

traccion, es decir, en el beneficio de los minerales.
El método clasico de laboreo de yacimientosse compone de un conjunto de

operaciones basicas {(mullido, carga y transporte, almacenamiento de mineral y es-

combros, etcétera) y auxiliares. ) L
La eleccion del método de mullido de las rocas se determina basicamente por

las propiedades fisicas de estas, ya que de acuerdo con su solidez se determina
cuando una mdquina puede o no laborar una reca sin mullido previo.

En los trabajos de perforacion y explosion tiene un gran significado la correcta
valoracién de la anisotropia, Ja resistencia, el clivaje, el agrietamiento y la estratifi-
cacion del macizo, ya que la fragmentacion de las rocas con explosivos ocurre
siempre por las superficies de debilitamiento. .

Al cargar las rocas desempefian un papel fundamental su coeficiente de friccion,
la adhesion, la humedad y la plasticidad. La efectividad de la perforacion térmica
esté determinada por un conjunto de propiedades de la roca: conductividad tér-
mica, elasticidad, resistencia a la traccion, coeficiente de dilatacion lineal, constitu-
cién, diferencia en la composicién mineralégica y propension a las modificaciones
y transformaciones.

La fragmentacién electromagnética ocurre con mas facilidad en las rocas que
por su constitucién se acerquen a los semiconductores y que a la vez sean no unifor-
mes, de modo que haya una buena distribucién de la alteracion del cuerpo que
posibilite un calentamiento no uniforme y un reforzamiento de las tensiones

térmicas.
Las propiedades de las rocas influyen también en la eleccién de los métodos

de transporte. El transporte con banda transportadora en la forma existente, no
puede utilizarse en el laboreo de rocas plasticas himedas, ni en el de materiales
abrasivos en pedazos grandes. El transporte por gravedad, basado en la caida libre,
el deslizamiento o rodamiento del material, se emplea solo en el traslado de rocas
duras, secas y gruesas, no propensas a pegdrse ni a meterse en los orificios, etcétera.
El transporte hidraulico se utiliza solo en el caso de suficiente trituracion y
homogeneidad, abrasividad no muy grande, estabilidad en relacion con la interac-

cion con el agua (insolubilidad)} y gran drenaje.
El régimen de trabajo, los contornos de las canteras y campos de minas, etc.,

se determinan sobre fa base de las propiedades de las rocas; los indices fisicos de*
estas se consideran en los calculos de la estabilidad de los dngulos de inclinaciéon

de las terrazas y los bordes de las canteras, y de la presiébn minera. Existen métodos
especiales de laboreo basados en las propiedades fisicas de los yacimientos, como

la fuerte solubilidad, la baja temperatura de fusidn, etcétera.

Sin embaryo, hasta ahora no existe una caracteristica cuantitativa clara de |a
dependencia de las propiedades fisicas, en los procesos de producci6n. Las propie-
dades de las rocas se consideran en la construccion de las méquinas y en los calculos
para utilizarlas, de forma puramente cualitativa o por medio de coeficientes empi-
ricos obtenidos por la elaboracién estad istica de los datos de la préctica.

Como ejemplo de los célculos més utilizados en las operaciones mineras, con-
siderando las propiedades de las rocas, podemos mencionar los siguientes:

— En el célculo de la productividad por turno de una instalacion de perfora-
cion, se incluyen todas las propiedades mecénicas de las rocas en un indice
minero-técnico especial: el trabajo especifico de la perforacién.

— En la determinacién del peso de la carga de sustancia explosiva en un taladro,

se utiliza el gasto especifico, que es un indice relacionado con las propieda-
des de las rocas.

— La determinacién del ancho del montén después de la explosién se realiza
sobre la base de indices fisico-técnicos de las rocas {coeficiente'de esponja-
miento, anguio de talud natural, etcétera).

— En el célculo de la productividad de las excavadoras se utiliza una serie de
coeficientes que en una u otra medida, tienen en cuenta las propiedades
mecanicas de las rocas. '

El conocimiento profundo de las propiedades fisicas de las rocas permite crear
nuevas y mas efectivas maquinas de extraccién.

BASE MINERALOGICO-PETROGRAFICA DE LA FiSICA DE LAS ROCAS
Minerales

Por mineral se comprende cualquier combinacién quimica formada natural-
mente y que integra la corteza terrestre. Minerales se consideran también todos los
elementos quimicos que se encuentran en la corteza terrestre en estado libre.
Pueden ser gaseosos (gas natural), liquidos (petréleo, mercurio, agua) y sélidos.

Como todas las combinaciones no son estables, la cantidad natural de ellas es
limitada en las condiciones existentes en la corteza terrestre; en total se conocen
cerca de 3 000 minerales diferentes. La mayoria son combinaciones quimicas
cristalinas s6lidas. Los minerales amorfos conocidos son muy pocos.

La distribucién de los minerales en la corteza terrestre es muy irregular, y en
la formacion de las rocas solo desempefian un papel principal cerca de 20, ltamados
minerales formadores de rocas. La mayoria de los restantes, denominados mine-
rales accesorios, estan presentes en las rocas, en cantidades no considerabies;
sin embargo, los accesorios tienen gran significacion econémica, ya que entre ellos
estdn todas las menas de los minerales no ferrosos y ademas, ejercen gran influencia
sobre distintas propiedades de las rocas.

En la naturaleza, los minerales pueden encontrarse en forma de cristales y gra-
nos aislados, diseminados en las rocas, en forma de masas policristalinas y terrosas
en concreciongs, en sedimentos, asi como en incrustaciones y nédulos. Algunos ,
cristales de cuarzo, feldespato y espodumena pueden tener grandes dimensiones,
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pero 1a mayoria de los minerales se encuentran en forma de cristales pequefios.

Cada sustancia tiene su propia red espacial, la cual da la ley de su distribucién
dentro del cristal.

Las propiedades fisicas de los cristales independientes estin determinadas por
su composicion quimica y por las fuerzas entre las particulas de la red espacial.

Los enlaces entre las particulas pueden ser idbnicos, covalentes, metélicos y molecu-
lares (fuerzas de Van der Waals). En los agregados policristalinos, las propiedages
dependen no solo de los enlaces internos de cada cristal, sino también de las fuerzas
de cohesion entre los cristales que forman el agregado. Estas fuerzas son mas débi-
les que las interiores de los cristales y tienen una magnitud cercana a {as moleculares

Las propiedades de los monocristales dependen de la direccién en que se rea-
liza la medicion, es decir, los cristales son anisdtropos. En los agregados, los cristales
habitualmente no estan orientados, sino que se distribuyen sin orden, por lo cual los
minerales policristalinos son, por lo general, isGtropos.

Los agregados cristalinos tienen distintas macroestructuras, las cuales determi-
nan sus propiedades, en grado considerable. La estructura se caracteriza por las
dimensiones de los cristales y por su disposicion mutua.

La exfoliacion o propiedad de separarse por planos de superficie pulida es un
signo caracteristico de una serie de minerales. La aparicion de la exfoliacion se debe
a la presencia de direcciones de debilitamiento de la adhesion de las particulas.

Rocas

Las rocas son agregados de minerales con una composicion mas o menos cons-
tante, que forma un cuerpo geolégico independiente, Si los minérales son combina-
ciones quimicas de elementos, las rocas son combinaciones mecanicas de minerales.

Como ya explicamos, las propiedades de los minerales son una funcién de su
composicién quimica y de la constitucién de la red cristalina. Las propiedades de
las rocas dependen, en primer lugar, de su composicion mineralogica y de su macro-
constitucion (signos estructurales-texturales).

De acuerdo con el cardcter del enlace de los granos entre si, se diferencian los
siguientes tipos de rocas:

Rocas sueltas. Simples mezclas de distintos minerales o granos de un mineral,
sin ningun enlace entre ellos (arena, grava, etcétera).

Rocas viscosas (arcillosas). Con enlaces acuocoloidales entre las particulas, se
caracterizan por la alta plasticidad al saturarse de agua. Forman este grupo, princi-
palmente, productos de la erosion quimica (arcilla, terrenos arcillosos y bauxitas).

Rocas duras. Con enlaces elasticos entre las particulas minerales (areniscas,
granitos, diabasas, neises); por el enlace entre los granos minerales, estas rocas duras
son las mds resistentes. ’

Los signos mas importantes de la constitucion de las rocas son su estructura y
textura.

La estructura comprende la constitucién amorfa o cristalina, las dimensiones y
formas de los granos minerales, y el carcter del enlace entre eilos. Los principales

tipos de estructuras sor.los siguientes: cristalina de grano grueso, de grano medio,
de grano fino y afanitica, criptocristalina, vidriosa, porfirica y detritica.

La textura es la disposicion mutua de las particulas estructurales de un tipoen:
las rocas. Los tipos mds importantes de textura son los siguientes: masiva, porosa
y estratificada.

En petrografia se considera un nimero mayor de estructuras y texturas, pero
las que tienen una influencia determinante sobre las propiedades fisicas de las rocas,
en relacion con su extracci6h y elaboracién, son las enumeradas aquy.

Tanto la composicién mineraldgica como la constitucién de las rocas, estan
determinadas por la génesis de estas y la interaccién de distintos factores externos .
{movimientos de la corteza terrestre, accidon del viento y el agua, presion y cambios
de temperatura) durante todo el periodo de su existencia.

Por su origen, las rocas se clasifican en tres grandes grupos: magmadticas, sedi-
mentarias y metamérficas.

El origen de las rocas no determina su composicién mineralégica y constitucién
de una forma fija, por lo cual la génesis no puede ser tomada como base para clasi-
ficarlas por sus propiedades fisicas. Las clasificaciones que consideran la composi-
cién mineral6gica y la constitucion permiten juzgar, con mas precisién, sus propieda-
des fisicas. Como los factores basicos: composicién mineraldgica y constitucion,
determinan las propiedades de las rocas, por estar indisolublemente ligados a estas %
ser inherentes a ellas, se llaman internos.

Sobre las propiedades de las rocas también influyen el grado de calentamiento,
la presi6n, el humedecimiento, los campos eléctricos y magnéticos, etc.; factores
que por estar relacionados con acciones del medio exterior sobre la roca se llaman
externos.

No todas las rocas tienen la misma sensibilidad al cambio de su constitucién y
composicién mineraldgica. Las propiedades que aparecen en los procesos dindmicos
transmisores de energia de una parte de la roca a otra, son mas sensibles al cambio
de constitucion, por ejemplo, la elasticidad y la resistencia.

Los indices estaticos de cardcter acumulativo, como el peso especifico, la con-
ductividad eléctrica y magnética, etcétera, combinan considerablemente con la
variacién de la composicion mineralégica.

INFLUENCIA DE LOS FACTORES INTERNOS Y EXTERNOS
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LAS ROCAS

Influencia de los factores internos

Con la finalidad de investigar y usar en 1a practica las propiedades de las rocas,
es importante conocer su dependencia cuantitativa de la composicién niineralégica.
A causa de la falta de una caracteristica cuantitativa, inica de la composicion mine-
ral6gica, no se ha establecido, hasta ahora, esta dependencia en la mayoria de las
rocas. _

L.a influencia de la composicién mineralégica sobre las propiedades de las rocas,
se ha estudiado en detalle en las rocas densas poco porosas.



En este caso, las propiedades fisicas pueden ser consideradas, aproximadamente,
como propiedades de la mezcla de minerales que entran en ella:

Xo=Z X; V; ‘ {1)
donde: .
X, — indice fisico de las rocas
X; — (ndice fisico de los minerales que componen la roca

V; — contenido relativo del mineral dado.

No todos los minerales modifican en igual grado las propiedades de las rocas.
Si a la roca la integran una serie de minerales que se diferencian poco unos de otros
por sus propiedades, la diferencia de su contenido en la roca, practicamente, no se
manifiesta.en la variacién de sus propiedades. Si al contrario, uno de los minerales
que forma la roca, se distingue mucho de los otros, por sus propiedades, su conte-

nido influird de manera considerable sobre las propiedades de la roca.
Por consiguiente, algunos minerales se pueden unir en grupos, por sus propie-

dades mas o menos iguales, La combinacién de estos minerales, con limite de
precision suficiente, determina las propiedades de las rocas de un grupo espec(fico

teniendo en cuenta todas las correcciones por las particularidades de su constitucion.

Las propiedades eléctricas o térmicas de algunos minerales, pueden ser aproxima-
damente iguales, por eso, los minerales que determinan la magnitud de la conduc-
tividad eléctrica, por ejemplo, no siempre determinan la resistencia de las rocas.
Esto hay que tenerlo en cuenta al agrupat los minerales.

La composicién mineraldgica de las rocas no determina por si sola la mayoria
de sus propiedades, por ello es necesario estudiarla junto con los indices de la cons-
titucion de estas. En mineria no es necesario diferenciar un nimero grande de
rocas por su constitucion, ya que solo tienen significacion aquellos tipos de estruc-
turas que, dentro de limites practicamente importantes, pueden variar las propie-
dades fisicas de las rocas. En estos indices figuran: tamafio, forma, orientacion y
homogeneidad de los granos, amorfismo, laminacién y porosidad.

Las propiedades de las rocas también dependen de su estado mecénico (erosion,
agrietamiento, separacion, clivaje). La erosion de las rocas provoca la variacion de
su composicion mineralégica o el aumento de la porosidad, el agrietamiento, etc.

Las propiedades de la constitucién enumeradas, se valoran por indices cuanti-
tativos; por ejemplo, la laminacion se determina por la cantidad de capas por unidad
de volumen. Una excepcion la constituyen caracteristicas, como la forma de los
granos, las capas y los poros, asi como el caracter de la fuerza de enlace entre las
particulas de las rocas.

Las propiedades de las rocas dependen de las dimensiones de los granos porque
la variacion de las dimensiones modifica el drea de los contactos entre ellos por uni-
dad de volumen, ademds de que estos, casi- siempre, tienen propiedades distintas
que las de la sustancia del interior de los granos. E

La constitucién laminar de las rocas sedimentarias y metamérficas causa su
anisotropia. Las propiedades determinadas, a lo largo de las capas, se diferencian
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de las determinadas perpendicularmente a estas, porque las propiedades de las capas
son distintas y la fuerza de enlace entre las particulas en cada seccidon de la capa y
en el contacto entre las capas, también es diferente,

La anisotropia de las rocas laminares se caracteriza por el coeficiente de ani-
sotropia:

e (2)

donde:

X|j — valor de la propiedad determinada seguin las capas

X — valor de la propiedad determinada perpendicularmente a la estratificacion.

Anisétropos pueden ser también minerales y rocas que no se diferencian por la
composicion mineraldgica de sus capas; pero que poseen exfoliacion, clivaje, esquis-
tosidad y agrietamiento. En todos estos casos, en la roca se manifiestan planos de
debilitamiento orientados. Los indices de las propiedades determinadas a lo largo
de los planos son menores que los indices determinados en la direccién transversal.

La porosidad de las rocas ejerce gran influencia sobre sus propiedades fisicas.
Una roca porosa se compone del esqueleto mineral y el aire que rellena los poros.
Los valores de los valores f(sicos del aire son cero o cerca de cero, con excepcion
del calor especifico, que es igual a 1 kJ/g - grado.

El aire en las rocas transmite muy mal cualquier tipo de ‘energia, por eso en
ellas la transmision de energia ocurre solo a través del esqueleto mineral. El aumento
de la porosidad reduce el area relativa de los canales transmisores de energia y, por
consiguiente, los valores de los indices relacionados con la transmision de energia.
Sin embargo, la porosidad, especiaimente la grande y abierta, incrementa el nimero
de canales por los cuales puede haber transferencia de masa (liquidos y gases). En
esos casos la porosidad es importante en las distintas formas de constitucién de las
rocas. Solo en el caso de las propiedades relacionadas con la acumulacion de energia
(por ejemplo, el calor especifico), los poros rellenos con gases o liquidos devienen
un indice de la composicién de las rocas.

Una relacién simple entre cualquier indice de las propiedades que disminuyen
con la porosidad y la porosidad P puede ser expresada por la férmula:

X=Xy (1—P)? (3)

donde:
Xp — indice de las propiedades de las rocas, para porosidad‘P =0

X — indice de ia propiedad de la roca, para 0 <P < 1 (fig. 1).

Esta formula muestra que:

— El indice que tiene un gran valor inicial X, depende fuertemente de la poro-
sidad.



— Con el aumento de la porosidad, los valores de los indices de las rocas se
aproximan independientemente del grado de diferencia de los valores inicia-
les, es decir, el aumento de la porosidad disminuye la influencia de la compo-
sicion mineralégica sobre las propiedades de las rocas.

— Para valores de P cerca de 1, la influencia de la porosidad sobre la propiedad
' casi desaparece.

Como las propiedades dependen no solo del volumen relativo de poros en la
roca, sino también de la forma y el cardcter de la distribucién, no se ha establecido
una dependencia funcional directa entre las propiedades de las rocas y su porosidad.

B
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Fig. 1. Dependencia de distintos indices de las rocas, de |la porosidad,

Si la roca tiene una composicion de matriz, es decir, cualquier mineral compone
la armazén de 1a roca y los restantes la integran en forma de inclusiones, sus propie-
dadesestardan condicionadas, basicamente, por las propiedades de los minerales que
integran la matriz, pues esta Gltima recibe las cargas y transmite las tensiones o la
energia. La matriz puede estar representada por minerales homogéneos, armazones
poliminerales densas, masas vitreas y distintos cementos.

influencia de los factores externos

El campo sustancial con frecuencia esta representado en torma de distintos
liquidos (agya, petr6leo) y gases que rellenan los poros, grietas y cavidades de las
rocas; ejerce su influencia sobre las propiedades en dos direcciones: como parte '
componente de las rocas y como medio fisico-quimico activo que acciona sobre el
esqueleto mineral. ;

En el primer caso, las propiedades de las rocas se determinan como indices

sumarios de las propiedades del esqueleto mineral y de los liquidos y gases que las
saturan. En el segundo caso, ademads, devienen una funcion del grado de interac-
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cion entre el campo sustancial y la roca, por lo cual cuando estias se saturan se
pueden observar distintas formas de variacion de sus propiedades.

El campo mecanico (presién) también varia las propiedades de las rocas a causa
de la condensacién de estas bajo la accion de cargas, el aplastamiento de los poros,
el aumento del area de contacto de los granos y por consiguiente, de ios canales
transmisores de las tensiones y la energia. Cominmente, el aumento de la presion
provoca el incremento de todos los indices dindmicos (resistencia, propiedades
elasticas, conductividad térmica, etcétera).

La presion puede tener distintas formas: monoaxial, biaxial, volumétrica
homogénea, volumétrica no homogénea, etc. En dependencia del caracter de la
presion, las propiedades también cambian, ya que ocurren distintas redistribuciones
de los granos minerales en el volumen de roca comprimida.

La presion hidrostética ejerce la accion mas condensadora sobre las rocas; preci-
samente en estas cendiciones se encuentran las rocas a profundidad.

Con presiones muy altas ocurre no solo la reorganizacion de la macroestructura
de las rocas (condensacion), sino el aumento del potencial interno de los atomos
e iones, que a su vez también influye sobre las propiedades de estas. El campo
térmico provoca variaciones en las propiedades de las rocas a causa de los distintos
procesos termodinamicos que ocurren en ellas a altas temperaturas.

Las temperaturas altas refuerzan la amplitud de las oscilaciones de las particulas
en la red cristalina y, en correspondencia, debilitan los enlaces entre ellas, facilitan
la extraccion de los iones de los nudos de la red, provocan la reorganizacién de las
redes cristalinas de algunos minerales (transformacion polimoérfica), conducen a la
aparicién de termotensiones internas a causa de una dilatacion térmica diferente
de los distintos minerales y origina aglomeracién, descomposicion, fundicion, subli-
macion y evaporacion de los minerales y las rocas.

Las bajas temperaturas también varian la constitucion interna de las rocas
y las fuerzas de enlace entre las particulas.

La tension y frecuencia de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéti-
cos ejercen gran influencia sobre las propiedades electromagnéticas de las rocas.
Esto se explica por la accion energética sobre las particulas de las rocas, por lo cual
se produce su orientacion eléctrica y magnética (polarizacion y magnetizacion), la
excitacién de los electrones & iones, etcétera. La reorganizacién de las particulas
en las rocas, bajo la accion de los campos eléctricos y magnéticos, conduce también
a la variacion de otros (ndices {térmicos y mecénicos).

Cualquier roca que se encuentre en condiciones naturales, puede experimentar
cualquiera de los campos externos mencionados, por las razones siguientes:

- Todas las rocas tienen humedad en uno u otro grado. .

— En el macizo de rocas existe la presion minera, a causa del peso de las capas
superiores Y la presion de las rocas laterales.

— A grandes profundidades existen temperaturas elevadas.

— En la corteza terrestre se producen campos eléctricos y magnéticos.
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' La accion de .los factores externos se manifiesta no solo en la variacion cuanti-
tativa de las propiedades, sino también en la variacién cualitativa de la misma roca
A causa de los movimientos de la corteza terrestre, la accion del agua y el viento

L

las variaciones de temperatura, etcétera, las rocas se erosionan y se vuelven porosas
Yy sueltas, o se condensan, ‘ /

CAPI'TA'L;L.O 2 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Entre las propiedades mecanicas figuran los indices que enlazan las tensiones
mecénicas con las deformaciones en las rocas:

— Propiedades elasticas que caracterizan la relacion entre las tensiones y las
deformaciones reversibles.

— Propiedades de resistencia que caracterizan la relacion entre las tensiones
y las deformaciones irreversibles destructoras.

— Propiedades geol6gicas que relacionan las tensiones con las deformaciones
plasticas irreversibles en el tiempo.

— Indices tecnolégicos especiales que relacionan las tensiones surgidas en las
rocas bajo la accién de determinado instrumento o proceso tecnoldgico cor
las deformaciones destructoras.

También aquf se analizan las propiedades hidrodindmicas y gasodinamicas que
caracterizan el fendmeno de la interaccion de los liquidos y los gases con las rocas,
y las propiedades relacionadas con la densidad de estas.

PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA DENSIDAD DE LAS ROCAS

En las propiedades relacionadas con la densidad de las rocas figuran su peso
especifico y volumétrico, su densidad y porosidad. Estos indicadores tienen un
cardcter general, no estan relacionados con ninguna accién externa sobre las rogas
por lo cual no son especificamente mecanicos; sin embargo, su estudio-precede al
de todas las restantes propiedades de las rocas.

Peso especifico (Vo). Peso de la unidad de volumen de la fase sélida (esquei:to
mineral) de la roca completamente seca.

Peso volumétrico {7Y). Peso de la unidad de volumen de la roca completamente
seca, con una porosidad dada. Siempre es menor que el peso especifico de los mi-
nerales que la componen y puedé ser calculado por la formula:

n
Yo = 21“, viVi (4)
donde:
n — namero de minerales que componen’la roca
Vi — fraccién del volumen ocupado por cada mineral.

La composiciéon mineraldgica de las rocas determina la magnitud de su peso
especifico. La importancia de los pesos especifico y volumétrico radicaen que
estos indices determinan la cantidad de masa minera y se utilizan en todos los
céleulos donde es necesario conocer |a cantidad de rocas, como en el célculo: de
reservas, de la productividad de las unidades mineras y los equipos, de la capacidad
de los medios de transporte, del gasto de sustancia explosiva, del volumen de las
escombreras, etcétera. La diferencia entre el peso especifico y volumétrico de las
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rocas Y minerales, se utiliza para separarlos por métodos gravimétricos y en la
exploracion geofisica, para descubrir yacimientos minerales por el método de ex-
ploraciéon gravimétrica.

Porosidad total (P). Indice cuantitativo que caracteriza el volumen de todos
los poros, en fracciones de la unidad o en porcentaje del volumen total de la roca:

Y (5)
Ve
VP — volumen de los poros

V¢ — volumen total de fa roca.

- La porosidad depende de la forma y las dimensiones de los granos que forman
las rocas y del grado de su clasificacién, cementacién y condensacion,

La porosidad determina el peso volumétrico de las rocas, asi como la mayoria
de las propiedades hidrodinamicas y gasodindmicas. Este indice se utiliza en todos
los calculos para la desecacion de los yacimientos, el almacenamiento y formacion
de escombreras, en |os trabajos con explosivos, etcétera.

De la porosidad de los colectores de petréleo y gas, depende la cantidad que
yace en ellos, asi como el gasto y la salida desde los estratos y, por consiguiente,
la explotacion correcta de los yacimientos de petrdleo y gas.

La porosidad del macizo de rocas determina la posibilidad de lixiviar y fundir
el componente Gtil directamente en el yacimiento, gasificar el carbon, etc., de ma-
nera directa o indirecta influye en la productividad de todos los métodos de
fragmentacion de las rocas. La porosidad debilita los agregados de rocas y, por
consiguiente, ejerce gran influencia sobre todas las demés propiedades. El macizo
de rocas se caracteriza por la presencia mas o menos uniforme de microgrietas
siwuadas en el volumen de roca o formando filas y sistemas. Las grietas tienen gran
importancia en el macizo de rocas, pues la fragmentacion de estas en el macizo casi
siempre ocurre por las grietas, las cuales aumentan la permeabilidad del macizo y
provocan su anisotropia, etcétera,

CARACTERISTICAS DE LAS. ROCAS MULLIDAS

En el laboreo de las rocas siempre ocurre la violacion de su estructura inicial
por el mullido; como resultado, los indices del peso volumétrico y la porosidad se
utilizan solo para los pedazos independientes. Para caracterizar la masa de rocas
mullidas se emplean los indices: peso volumétrico mullido y coeficiente de espon-
jamiento, los cuales sirven para calcular la cantidad de roca en las cucharas de las
excavadoras, en la banda de los transportadores, en |os medios de transporte, en los
almacenes, en las escombreras, en las tolvas, etcétera.

Peso volumétrico mullido (Ym). Peso de la unidad de volumen de las rocas
-mullidas en su estado natural (en el montén). Esta determinado por el coeficiente
de esponjamiento K, que es igual a la relacion entre el volumen de las rocas
mullidas Vi, v su volumen antes del mullido V
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El coeficiente de esponjamiento siempre es mayor que la unidad, ya que el
volurhen mullido siempre es mayor que el anterior a causa del volumen adicional de
las grietas y cavidades. El peso volumétrico mullido se puede calcular por la relacién:

oy 52 Ig—m (7)

El coericiente de esponjamiento, a su vez, depende de la composicion granulo-
métrica de la roca mullida, asi como de la forma y disposicién mutua de los pedazos.

El coeficiente de esponjamiento, practicamente, estd relacionado solo.con el
caracter vy la calidad del mullido de las rocas y no con sus propiedades fisicas.

El coeficiente de esponjamiento y, por consiguiente, el peso volumétrico mu-
llido dependen también de una serie de condiciones externas, como el tiempo de
permanencia en estado mullido (autocondensacion), la presion, la humedad y capa-
cidad, y la forma de los recipientes donde se deposita la roca. Este Gltimo factor
puede ser expresado por la relacion entre Ia longitud de la arista menor del reci-
piente L y el grueso medio del material D,,; al disminuir la relacién L/D,, se ob-
serva un aumento de K, particularmente brusco, para L/Dp, < 10. El caracter y
la calidad de la trituracion de las rocas se determina con mucha mas claridad por
su composicién granulométrica, que caracteriza el mullido segin el porcentaje de
particulas de distintos gruesos. La composicion granulométrica se puede represen-
tar mediante una curva en un gréfico, donde en el eje de las abscisas se sitGa el loga-
ritmo del didmetro y en el eje de las ordenadas el porcentaje acumulado de
particulas con diametro menor que el dado (fig. 2).

Para caracterizar la heterogeneidad de las rocas mullidas se utiliza la relacién
dgo/dyo Ilamada coeficiente de heterogeneidad, donde dg, es el didmetro méaximo
de las particulas que forman el 60 % del total de roca mulliday dy, el didmetro
méximo de las particulas que forman el 10 % del total de roca mullida.

)

log d, mm

Fig. 2. Gréfica de la composicién granulométrica de las rocas.
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En los métodos mecanicos de fragmentacion de las rocas, toda la energia de
destruccion, descontando las pérdidas por el calentamiento inevitable y otras for-
mas de diseminacion, conduce a la formacién de nuevas superficies, a aumentar la
energia de las superficies libres de las rocas. El trabajo Gtil W para la fragmentacion
puede ser calculado por la formula:

W= ASW, (8)
donde:

AS — drea de la nueva superficie formada

W, — energia-superficial especifica.

La composicion granulométrica determina AS y por eso se utiliza para calcular
la capacidad energética de la fragmentacion. La composicién granulométrica de-
sempefia un papel esencial en los procesos de hidromecanizacion: determinacion
del gasto especifico de agua, laboreohy transporte, inclinacién minima permisible
del piso del frente y de los canalones, velocidad critica, etc.; es necesario conocer
la composicién granulométrica en los procesos de transporte con el transportador

“de banda, en el tamizado, trituracién, beneficio y elaboracién de las rocas.

El mullido de las rocas se caracteriza también por el dngulo de talud natural,
o sea, el angulo formado por la superficie libre de la masa de roca mullida con la
superficie horizontal. Las particulas de roca que se encuentran en esta superficie
estan en estado de eduilibrio critico (limite). El dngulo del talud natural esté rela-
cionado con el coeficiente de friccién y depende de la aspereza de los granos, del
grado de humedad, de la granulometria, de la forma y del peso especifico del mate-
rial. Por el angulo del talud natural se determinan los angulos permisibles de los
taludes de las terrazas y los bordes de las canteras, de los terraplenes, las escombre-
ras, etcétera.

TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS ROCAS

Las rocas, como todos los cuerpos, reaccionan al actuar sobre ellas fuerzas ex-
ternas y generan fuerzas internas que tienden a conservar la forma. Estas fuerzas
internas o tensiones, surgidas en cada elemento de la roca, son magnitudes vectoria-
les que dependen tanto de las propiedades internas de las rocas {forma y carécter de
enlace entre las particulas) como de la accién de las fuerzas externas y forma de la
muestra.

La muestra sobre la cual se aplican las fuerzas externas puede experimentar un
estado tensional lineal, plano o volumétrico. Las tensiones en las rocas dependen
también de su macroconstitucién y su porosidad. En una roca absolutamente con-
tinua las tensiones se calculan por la formula:

o=§ | (@)

donde:

S — érea sobre la que actua la fuerza F.
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ocompiejo.

En la realidad, el 4rea de accién de las fuerzas sobre la roca consta del drea de
contacto con los granos minerales So Y el érea ocu

) pada por los poros Sp, de modo

S=5,+8,

E ” .
n el drea ocupada por los poros no surgen tensiones, como resultado de lo
c¢ual estas se concentran solo en la reg

verdaderas tensiones actuantes seran:

(10)
i6n de contacto con los granos minerales y las

= _F
—So (11)

.Como So < S, con el aumento de Ia porosidad en las mismas condiciones las
tensiones en las rocas aumentan Y se producen grietas y desagregaciones de ellas
. En c.:ualquier cuerpo cubico que se encuentra en estado tensional se pueden.

diferenciar nueve componentes de las tensiones, una normal y dos tangenciales en

cada par de caras paralelas del cubo (fig. 3). Estos nueve componentes forman el
llamado tensor de tensiones:

o.l

g
x Txy Txz
T.= 17 4
t vx " Ty2 ' (12)
.
zx T2y g,

4 Al encontrf:rse el cuerpo en equilibrio, cualquier par de tensiones tangenciales
e este tensor situadas sobre una cara, deben ser iguales a las tensiones situadas
sobre las caras adyacentes y dirigidas en sentido contrario, es decir:

— . Txy - T x ‘
Txz = Tzxi Tyz = Tz, €ste tensor se llama simétrico. e

z

Xz l
(t | Txy 9

o L_ |

——

/

X

Fig. 3. Componentas de las tensiones en un cubo elemental sometido a un estado tensional*
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E| estado tensional de la roca, en cualquier plano, se puede caracterizar ?c:n a$
tensiones normales Y tangenciales que actdan en él y se puede representar grafica-
mente por medio de los circulos de Mohr (fig. 4). .

E'| valor de las tensiones normales y tangenciales, en cualquier punto de. la |
muestra, puede ser encontrado si se da el angulo del plano donde se determinan 1as
tenmg:f\s;este angulo, desde el puhto de interseccion del circulo con el eje de las "
abscisas, se traza una recta hasta intersecar el cfrculo. Las coordenadas de} punto e
interseccion de la recta y el circulo, son las tensiones buscadas._ Las tens:{onzs ‘:'\s a
rocas pueden surgir no solo por la accién de fuerzas externas, sino también de dis-

tintos campos fisicos.

%
T
o 0.
3
o
N
] %
T
‘ o
Ta
- 0,0
O3 103

oy
Fig. 4. Circulos de tension de Mohr.

La distribucién de las tensiones, en una serie de-muestras homog:;\:as: :‘lz ::;:.
mas simples (vigas, 1aminas, discos, etc.) cznddeterm;:a:‘?e::::z z:mpos T
lada por las leyes de la teof ia de la elasticida ;'pero " o
complejas el cuadro de distribucion de las tensiones s:e esta 'ece. co o
dientes mediciones en la naturaleza o en modelos (métodos opticos, , :

[imi sqil etcétera). Bajo la accion de las fuerzas externas, las roca.s ex

l::r,lijr::rr::: :/eri;i?gr'\es de las dimensiones Iinealt?s, del volumen o de la forma; todas
estas variaciones reciben el nombre de deformacmr?es.

Las deformaciones correspondientes a las tension ‘
la variacion relativa de las dimensiones lineales de la muestra:

r—1_Al (13)

/ /

es normales se expresan por

€=

Donde /' es la longitud de la arista deformada. .
tensiones tangenciales se expresan

i i las
eformaciones correspondientes a :
o ‘ de la muestra; la magnitud de las

por el dngulo & de desplazamiento de las caras
deformaciones de desplazamiento se expresan como:

§'=tanuw (14)
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Las deformaciones pueden ser con ruptura y sin ruptura.

Las deformaciones con ruptura provocan la division de las rocas en pedazos,
mientras que las deformaciones sin ruptura solo varian las dimensiones y la forma
de la roca sin violar su continuidad.

El caracter y la magnitud de las deformaciones dependen de la magnitud vy el
tipo de las tensiones aplicadas. La dependencia de las deformaciones sin ruptura, de
las tensiones en las rocas pueden ser muy diversas; se destacan dos grupos basicos
de dependencia: elastica y plastica. En el caso eldstico se abserva una proporcio-
nalidad directa entre las tensiones y las correspondientes deformaciones. Con el
aumento de la deformacion eldstica, se acumula energia potencial en la muestra, la
cual regresa a su estado inicial después de cesar la accion de las fuerzas exteriores.

En el caso plastico, la relacién entre tensiones y deformaciones viene dada por
dependencias considerablemente mas complejas y diversas. Un rasgo caracteristico
de las deformaciones plasticas es que la forma y las dimensiones de la muestra no
se restablecen por completo al cesar la carga (irreversibilidad). Cuando la carga
alcanza determinado |imite, es posible el crecimiento de las deformaciones, incluso
con carga constante o disminuida. De las deformaciones elasticas se puede pasar a
las plasticas, aumentando las tensiones o alargando el tiempo de su accion, asi por
ejemplo, en un grafico tensidon-deformacion {fig. 5), al aumentar las tensiones se

pueden observar tres regiones de deformacién de las rocas: eldstica, pldstica y de
ruptura.

°l

-
Al
Fig. 5. Gréfico tipico de deformaci6n de las rocas: 1, elastica; 2, eldstico-pléstica; 3, pléstica.

Con una accidén prolongada de cualquier tensidn constante sobre la roca, tam-
bién se pueden observar en el grafico los tres tipos de deformaciones. En dependen-
cia de la correlacion de estas deformaciones, las rocas pueden ser divididas en
eldsticas o frdgiles (practicamente no se observa la zona de las deformaciones plas-
ticas), e/dstico-pldsticas {las deformaciones de ruptura estén precedidas por defor-
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maciones plasticas) y p/dsticas (las deformaciones elésticas no son considerables).
La deformacion total en las rocas s6lidas se compone de dos partes:

Al = fi{o1) + fhloyt) (15)

donde:

f1{oq) — parte de las deformaciones eldsticas (instantaneas)

f2lo,t) —parte de las deformaciones plésticas que ocurren en un lapso de tiempo.

El factor inicial que determina las deformaciones en las rocas es el caracter de
los enlaces internos entre las particulas de las rocas; por eso, cualquier campo exte-
rior gue accione sobre las fuerzas de enlace entre '1s particulas, varfa la magnitud
y el tipo de las deformaciones.

PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS ROCAS

El cardcter de la proporcionalidad entre las deformaciones eldsticas y las ten-
siones, depende de los enlaces entre las particulas y se valora por las propiedades
eldsticas de las rocas. :

Para cada forma de carga aplicada, existe un coeficiente de proporcionalidad
entre tensiones y deformaciones elésticas, que es el indice elastico de las rocas. E!
coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones normales {(de compresién o trac-
cién) y su correspondiente deformacion relativa se llama mddulo de elasticidad o
médulo de Young E: '

o=¢eE ' {16)

El coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones tangenciales y la corres-
pondiente deformacién de desplazamiento &', recibe el nombre de médulo de dis-
torsién G:

T =G&' (17)

El médulo de Young £ y el médulo de distorsién G corresponden a las formas
basicas de tensiones y deformaciones, y por eso se consideran como las caracteris-
ticas eldsticas basicas de las rocas. Existen otros indices elasticos de las rocas; por
ejemplo, en el caso del estado tensional volumétrico, a relacién entre la magnitud
de la compresion y la variacion relativa de volumen se ilama mdédulo de elasticidad

_ volumétrico K. En el caso de un cuerpo elastico ideal, basta conocer el médulo-
de Young y el médulo de distorsion, ya que los otros indices eldsticos pueden ser
calculados por determinadas relaciones dadas por la teoria de la elasticidad, por
ejemplo:

K (18)

W - -
333G &)

En la préctica se utiliza con frecuencia, ademds, otro indice eléstico de las
rocas, el coeficignte de Poisson u; a diferencia de todos los indices eldsticos prece-

M0

dentes, este

S i ||C|9||te de 8] opo 1 ldad SO’O entre de‘ rmacione
€S un coe rcio al
(o] S.

d . ] . i
e Poisson se relaciona con jas magnitudes £y G por Ia ecuacion:

2G (19)

El

1
€x = glox —ulo, + 0,)]

-
€y = ¢ loy —uls, + 0y)] (20)

; 1
2=F 0z —uloy +0y)]

lgualmente se puede expresar el e

A stado de las r i :
tensiones tangenciales: Ocas, si en todas las caras actian

Exy = érxy
.

Sl (21)
8zx -G Tox

. Sobre las propiedades elasticas de
sidad. Es evidente que el médulo de Y.
es igual para cualquier porosidad:

las rocas ejerce una gran influencia su poro-
oung del esqueleto mineral de una roca, £,
’ ?

F
Ey=-1_
0 Soe

El médulo de Young real de fas rocas sera:

= F
(So +Sp) €

Partiendo de estas ecuaciones podemos decir que:

So

£ _
Eo ~ (So+5,)



de modo que si:

E = So Eo
para la unidad de volumen:

donde:
Vp - volumen de poros
Ip — longitud de los poros en la direccion perpendicular a Sp.

de modo que:

Sp=1‘—80
Ip=1—1I

/
So=1 1_/0

Como:

=A>1

1, la relacién L
1—Py<1,la 16 T—1q

A es el indice de la forma de los poros y tiene en cuenta la influencia de la
configuracién de estos. En los casos mas simples, la relacion entre el médulo de
Young v la porosidad, se expresa por la dependencia lineal:

E=E,(1—AP)

A también depende de la porosidad. La investigacion en modelos de la relacion
entre el area de contacto de los granos y la porosidad, demuestra que esta depen-
“dencia la representa con mds precision una curva de segundo grado:
So=(1—AP)?

Por consiguiente, la dependencia generalizada del modulo de Young, de la
porosidad puede ser expresada por la formula:

E = Eo(1—AP)? ' (22)

Las rocas se pueden considerar, solo aproximadamente, como cuerpos elésjcicos,
sobre todo a causa de su porosidad. Esto se traduce en inestabilidad de los indices
eldsticos, en dependencia del.area de los granos y, por consiguiente, de las causas
que influyen en la magnitud de esta area; asi, las curvas de deformacion en la carga
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y descarga de las rocas porosas forman un lazo histerésico, lo que indica la presencia
de algunas deformaciones residuales (fig. 6). Sin embargo, si las deformaciones
residuales no son grandes, las rocas se pueden considerar practicamente elasticas

y utilizar en ellas las leyes de la teoria de la elasticidad.

’A

Fig. 6. Curvas de deformaci6n de una arenisca cuarcitica: 1,carga; 2, descarga.

Como el médulo de distorsién G caracteriza, al igual que el médulo de Young,
la dependencia entre tensiones y deformaciones, la influencia de la porosidad
sobre su magnitud obedece a las mismas leyes:

G =Gy{1 —A"P)? ' (23)

Conociendo la dependencia de £ Y G de P, se puede encontrar la dependencia
del coeficiente de Poisson, de la porosidad:

E—2G
ST .
u=p, f(P) +f(P) —1 (24)

En dependencia de la magnitud de f(P), el coeficiente de Poisson puededumen-

tar o disminuir con el aumento de la porosidad. De esta forma no existe una rela-
cioén determinada entre myP.

La mayoria de los datos experimentales también indican la ausencia de una

relacién determinada entre el coeficiente de Poisson y la porosidad. La influencia
de los restantes indices de la constitucién sobre las propiedades elasticas de las
rocas, es considerablemente menor,



El n‘aédulo de distorsién de las rocas‘disminuye paulatinamente con el aumento
de la temperatura, v a la temperatura de fusion es igual a cero, ya que los cuerpos |
en estado liquido no ofrecen resistencia al corte (fig. 8). El coeficiente de Poisson
aumenta con la elevacién de la temperatura. En las rocas hGimedas y mullidas al
enfriarsg por debajo de cero grado, ocurre un brusco aumento del médulo de Yoting

a causa de la congelaci6n del agua que rellena los poros y el reforzamiento de los
enlaces entre las particulas, '

En las rocas porosas es posible la presencia de una cantidad considerable de
humedad que provoca la variacion.de sus propiedades elasticas. En caso de una
accion activa del agua sobre los minerales que componen la roca (disolucion, re-
blandecimiento, etcétera), la saturacion de ella con agua lleva a la disminucion de
sus modulos de Young £ y de distorsidn G, por eso; las rocas viscosas (arcillosas)
siempre presentan una fuerte disminucion de los indices elasticos al saturarse de
agua. Si el agua solo llena los poros y no act(a sobre el esqueleto mineral en pre-
sencia de vias libres para el movimiento, las propiedades elasticas de las rocas satu-
radas pueden no variar o disminuir en comparacion con las secas, porque ocurre G *
alguna destruccién mecanica de la roca por el agua en movimiento.

En ausencia de vias libres para el movimiento, al cargar las rocas en sus poros
se comprime el agua, lo que impide la deformacién posterior de la muestra y au-
menta el médulo de Young, en comparacion con la roca porosa seca. Las propie-
dades elasticas dependen también de las magnitudes y del tipo de las cargas aplica-
das; al aumentar la carga a la tracciéon, el modulo de Young disminuye y a la
compresion, este aumenta. La causa de la variacion de las propiedades elésticas
con el aumento de la carga es la variacion, en uno u otro sentido, del érea de con-
tacto de los granos de la muestra. El médulo de elasticidad determinado a compre-
sién E., habituaimente es de 1,5 a 4 veces mayor que el de elasticidad determinado
a traccion £, el médulo de elasticidad a flexién es a veces menor y a veces mayor

que la magnitud media. El modulo de Young, determinado con cargas estéticas, —3—
habitualmente es menor que el determinado con cargas dinamicas. La maxima -7.7;
diferencia se registra en las rocas porosas. El coeficiente de Poisson varia en forma SO — . 4
diversa en las distintas cargas y rocas. 9. 8. Dependencia del médulo de torsién, de la temperatura.
En la mayoria de las rocas, el médulo de elasticidad volumétrico K aumenta 01}
con el incremento de la presién; sin embargo, pruebas realizadas han demostrado
que, en algunas sustancias, K disminuye con la presidn. Las variaciones de las’
propiedades eldsticas se observan también con el aumento de la temperatura. O e e , A
El médulo de Young, en la mayoria de las rocas cristalinas, disminuye constante- :
mente con el aumento de la temperatura (fig. 7). 5 I
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Fig. 9. Relacién entre el |imite de resistenci i
; cia a compresiony el médulo de Young: OAB, t
bejo de fragmentacién de una roca con médulo de Young alto; 04 '8', trabajo de fragmen'tarc?;Sn

Fig. 7. Dependencia del Mbdulo dé Young de |a temperatura. a, distintas rocas: 1, gabro;
, de una roca con £ no grande.

2, cuarcita; 3, skarn. b, cuarzo fundido.
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Los indices eldsticos de las rocas relacionan las deformaciones reversibles con
las tensiones, y por eso son riecesarios en todos los célculos de la presion minera,
estabilidad de las excavaciones, bordes de canteras, etc. Ademds, las propiedades
elasticas muestran el almacenamiento de energia potencial en la roca por acciones
externas, lo que a su vez permite juzgar su destructibilidad.

Las rocas que poseen un valor alto del médulo de Young, por lo general,
tienen una zona pequefia de deformaciones plésticas o lo que es igual, su destruc-
cién ocurre fragilmente (fig. 9) v, por.consiguiente, el trabajo de destruccion es

menor aue en las rocas con E pequefio y alta plasticidad.

El médulo de Young determina la magnitud de las tensiones térmicas en las
rocas, y oor eso entra en todos los calculos de destruccién con medios térmicos

y eléctricos.

RESISTENCIA DE LAS ROCAS

El aumento de las tensiones en la roca conduce a su fragmentacién.. La magni-
tud de las tensiones con que ocurre la fragmentacién de las rocas determina su
resistencia. El valor critico de las tensiones que producen fa fragmentacion no solo
depende de las propiedades de las rocas, sino también del cardcter de las mismas
tensiones, por lo cual se diferencian los |imites de resistencia a la compresion o,

a la traccion oy, a la flexién oy, etcétera,

Si sobre las rocas actGian tensiones monoaxiales, los |imites-de resistencia corres-

pondientes a estas tensiones se caraaterizan por la capacidad de soportar la carga;
asi por ejemplo el |imite de resistencia a la traccién o a compresion monoaxial sera:

0=% (25)

Y el limite de resistencia a flexién:
M
a T a—
=w

Pero en el caso de un estado tensional complejo, es necesario establecer algin

criterio por el cual se pueda juzgar la resistencia de la roca. 7
Existen algunas.teor{ak de resistencia, cada una de las cuales establece un cri-

terio distinto.. As{, de acuerdo con la primera teoria de resistencia o teoria de las -
tensiones normales, la fragmentacion de la roca ocurre cuando la mayor tensiéon
normal 0 ,4x alcanza un valor limite 0, (Iimite de resistencia a traccién o com-

presion):
Oméx = Oo

Esta teoria no concuerda con muchos datos experimentales, por ejemplo, en
las deformaciones dondé se desarrollan grandes tensiones tangenciales, la fragmen-
tacién ocurre con tensiones normales considerablemente menores que el |imite de

resistencia a la compresion.
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’ (26)

La segunda teorfa de resistencia o'teoria de las deformaciones maéximas, plan-

tea que la fragmentaci6n ocurre cuando la mayor deformacién relativa ¢ dx S€
Iguala a algan valor | fmite € N

€méx = €o

. .6Esta tgorla, al igual que la anterior, se acerca mucho al mecanismo de fragmen-
t:ﬁ' n d'e'las rocas frégiles, pero tampoco tiene en cuenta el papel de las tensiones
genciales; por eso, 'en una serie de caso
S NO concuerda con d i-
mentales. it
. La tercerz? teorfa de resistencia o teorfa de las tensiones tangenciales méximas
. - !
@Ma como criterio de fragmentacién las tensiones tangenciales maximas. Como

_1 i e
Tméx = 2 (0méx ~ Tmynl, la condicion de fragmentacién de acuerdo con esta
teor fa serd:

Oméx — Omm = 27,

- "I‘E::: te.c;rfa concuerda con los datos experimentales para los materiales cuya
g e acion ocurre en‘ la zona de las deformaciones plasticas.
- for::::za de Ia.s teorias enunciadas considera en conjunto la influencia de todas .
e tens.lones en el proceso de fragmentacién, por lo cual surgié la teoria’
de t?mal: la magnitud del trabajo para el cambio de forma como criterio de res;i
tencia (sin cambiar e} volumen); sobre esta base se enuncié la teoria energéti -
cuya condicion de destruccion se expresa a través de las tensionesr normafes:'ca,

1
0 -7 V(01— 0,0 + (0, — 03)7 + (0 -0 )2 (27)

E_sta teoria es mds aplicable a la destrucci6n fragil de los cuerpos. En mineri
se utiliza r.nés ampliamente la teoria de resistencia de Mohr, basada er; larel "?;”a
entre tenslt:fnes tangenciales y normales en cada punto del c.:uerpo sometigoac' ;
estado tensional complejo. Esta refacién en e} sistema de coordenadas (o 1')a :sn
éxpresa por una curva que envuelve la familia de circunferencias construicljas’ ar,
distintos casos de estados |imites (6c, 0;, 0f/ de una muestra de roca (fig. IO)p )

1

L | |
o
Ot op
- ,

Pig. 10. Envoivente de los circulos de tensién,
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La curva envolvente caracteriza el estado tensional l{mite de la roca en el .rzo-de
mento de su fragmentacién. De acuerdo con la teoria de Mohr, !a frag';m.entac: n |
la roca ocurre.cuando las tensiones tangenciales superan la magr.utud ||m|fada pc;r a
envolvente o las tensiones normales de traccién superan determinado |imite par
7=0. ) ‘

L3 teorfa de Mohr, es la que mejor concuerda con los datos experimentales.

La envolvente de los cfrculos de tensiones princip'ales puede ser repre.ser‘;ta:ias
analiticamente, donde la expresion anal itica mas sencilla de la dependencia de la

tensiones tangenciales 7, de las normales g,,, es la Iinea recta:
T=0ptanp+ 1, (28)

donde: . I o
¢ — &ngulo de inclinaci6én de la recta con el eje de las abscisas (fig.

T, — tensién tangencial |imite en la roca en ausencia de tensiones normales,

El dngulo ¢ recibe el nombre de dngulo de friccién interna y tan ¢ .coeﬁmente
de friccién interna, de modo que el coeficiente de friccién es un coeflclent.e dt; pro-
porcionalidad entre las tensiones tangenciales y normales en la fragmentacion de

las rocas:

-1 9 | 29)
¢=2tan 17‘:——90° (

El indice 7, s€ llama cohesién (k) de la roca, y cuantitativamente es igual al
Iimite de resistencia de la roca a cortante puro:
. (30)
T 0,— 0y
La envolvente de los cfrculos de tension puede ser expresada también en forma
de pardbola de segundo orden:

7=V(0g — 0) [20¢ — 2 \/0£(0¢ + G¢) + 0] (31)

Ninguna de las teorias enumeradas utiliza la esencia ffsica de la res_i}sterllcte:’ :ela
los cuerpos s6lidos. Sobre la base de las fuerzas de t.anlace entre las ;?art culas e
red cristalina y las moléculas, se puede caicular tedricamente la tef\sién requeu::1
para la fragmentacion de la roca; sin embargo, rt?sutta que las tensl?nes :)bten:aaesl
experimentalmente son menores en cientos y miles d.e veces (por ejen!p o', paeales
cobre 1 500 veces); la causa de estas diferencias consiste en que los crista eslr
poseen una variedad de defectos, que disminuyen bastante las fuerzas de enlace

i de la red cristalina.

emreL:l?n‘:tr:;?Ze la composicién mineral6gica sob.re !a resistencia de las rolcas es
considerable; las rocas que contienen cuarzo como principal compone-nte slondzsb os
que poseen la mayor resistencia y, al contrario, las cfompuestas por mmt:r:t:; oo
{calcita, mica) tienen una resistencia mucho mas baja. .En Ias' rocas cem L;s
resistencia estd determinada, en primer lugar, por la resistencia del cemento.
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rocas soportan muy bien |as tensiones de compresion'y muy mal las de traccion, El -
I{mite de resistencia a Ia traccion raras veces sobrepasa el 10 % de |a resistencia a la
compresion lo cual se explica por la fragilidad de las rocas, la gran cantidad de vio-
laciones y heterogeneidadés, Y porque las fuerzas de cohesién entre las particulas
son débiles. El Iimite de resistencia a la flexion Y a otros tipos de deformaciones
siempre es menor que 0. Y mayor que O¢, aunque por su magnitud estan mas
cerca de o,. .

Todas las caracter isticas de resistencia de las rocas dianinuyen bruscamente con
el aumento de su porosidad. La relacién entr

e 0. y P tiene el mismo cardcter que
¢n el caso de las propiedades eldsticas:

Oc = gi {1 —A'P)? : (32)

Lainfluencia del agrietamiento sobre |a resistencia depende de Jas dimensiones
del volumen fragmentado, Las grietas ejercen una influencia mayor en los trabajos
con explosivos, menor en el arranque y casi ninguna en la perforacién.

En las investigaciones de la resistencia de las rocas (particularmente rocas mu-
llidas, macizos agrietados vy arcillas) se utilizan, con frecuencia los indices 4angulo
de friccién interna y cohesién, En las rocas se diferencian la cohesion determinada
por las fuerzas de adhesion entre las particuias y |a cohesion determinada por la
tension del agua contenida en fos poros de la roca.

La primera forma de cohesion es caracteristica de las rocas estables y 1a segun-
da e las arcillosas hamedas.

La estabilidad de las rocas trituradas, en pendiente, se caracteriza por el angulo
de friccion interna, el cual depende, en este caso, de la rugosidad de la superficie de
los pedazos y de Ia composicion granulométrica de las rocas. El angulo de friccion.
interna disminuye con el aumento del contenido de fracciones finas y de particulas

- arcillosas y con la humedad.

Las formulas para determinar el angulo de friccion interna y la fuerza de cohe-
%i6n sobre la base de los limites de resistencia a la compresion y a la traccion, son
precisas solo en rocas monol iticas no agrietadas. Habitualmente @ crece con el

., 0 ,
aumento de la relacion O—C .Y k en la mayoria de las rocas es de (1-1 ,06) ;.
t

La forma de aplicar la carga a la roca influye sobre Ia resistencia; los-Iimites de
resistencia est4tico Oest Y dinamico oy, se diferencian ; normalmente o, es menor,
La saturacién de las rocas con agua posibilita su fragmentacién con tensiones mucho
menores que en el caso de la roca seca. La disminucién de la resistencia de la roca
por la saturacion de agua se caracteriza por el coeficiente de humedecimiento, que

expresa la relacidn de los Iimites de resistencia de la roca después y antes de su -
saturacion con agua.

= Tl (33)

Las rocas que tienen un coeficiente de humedecimiento menor que 0,75, se
consideran poco estables, Muchos métodos fisicos de accionar sobre las rocas estan
relacionados con el aumento de la temperatura. La influencia de las altas tempera-



turas sobre las propiedades de resistencia de las rocas depende del caracter det com-
portamiento de los minerales que componen la roca. Cuando ocurre fusion,
combustion o separacion de los minerales con las altas temperaturas, la resistencia
de las rocas disminuye; ¢uando no ocurre la destruccion de los minerales con las
altas temperaturas, son posibles distintos caracteres de variacion de la resistencia
con la temperatura, en dependencia de la magnitud de las termotensiones internas
que surgen. Las altas temperaturas también varian el caracter de la fragmentacion
de las rocas y, en gran medida, ocurre fragmentacion pléastica. Todos los indices de
resistencia de las rocas en condiciones de compresion volumétrica son mayores que a
la presion atmosférica; esto se expiica porque la presién volumétrica condensa las
rocas, aumentando el drea de contacto de los granos. La resistencia de las rocas
desempefia un papel decisivo en todos los procesos de la produccion minera.

En primér lugar, la resistencia de las rocas determina la posibilidad de fragmen-
tarla por cualquier medio mecanico, y es necesario tenerla en cuenta en la construc-
cion, eleccion y explotacién de los mecanismos de extraccién (maquinas de
perforacién, combinadas de laboreo, excavadoras, etcétera), en los calculos de los
trituradores en las plantas de beneficio, en los trabajos con explosivos para compo-
ner el pasaporte de los trabajos de perforacién y explosivos, y calcular el gasto de
SE, etcétera. Como se sabe, la resistencia de las rocas a la traccién es mucho menor
que a la compresion, por lo cual es necesario crear mecanismos destructores que
provoquen tensiones de traccion en las rocas. El indice de resistencia mdaxima de
las rocas o el limite de resistencia a la compresion es la base de la clasificacion de las
rocas segun su estabilidad f (escala de Protodiaconov), que se usa ampliamente.

De la resistencia de las rocas dependen: la magnitud de la presién minera, la
estabilidad de las excavaciones subterrdneas, los bordes de las canteras, etcétera.

PROPIEDADES PLASTICAS Y REOLOGICAS DE LAS ROCAS

La fragmentacion de las rocas ocurre, frecuentemente, fuera de los | imites de
la zona de deformaciones elasticas, en la zona del estado plastico caracterizado por la
aparicion de deformaciones residuales considerables en las rocas.

Las deformaciones pldsticas se deben a la traslacion de las dislocaciones que
surgen en los lugares de violacion de la estructura de los cristales, que se difunden
gradualmente por los planos de desfizamiento, sin destruir la estructura cristalina de
la sustancia. En las rocas, se observa, junto con esto, una mutua traslacion de vo-
limenes, compresion, aplastamiento, etcétera; de esta forma el fenémeno de la
plasticidad, observado en las rocas, a menudo, no coincide con el concepto de plas-
ticidad que existe en la fisica del cuerpd sélido ya que, la serie de fenémenos que
surgen en las rocas con deformaciones residuales, pueden considerarse dentro de las
deformaciones de destruccién (seudoplasticidad).

En el caso de un cuerpo plastico ideal, el fiujo pldstico comienza después del
|imite eldstico, es decir, la deformacion aumenta con las tensiones constantes. La
mayoria de las rocas forman parte de l0s cuerpos que se consolidan; en ellos, es ne-
cesario aumentar las tensiones para mantener las deformaciones plasticas. Sin em-
bargo, este aumento de las tensiones ocurre con una velocidad menor que en la zona
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de las deformaciones elésticas (fig. 11). Si se expresa la relacién entre tensiones y
deformaciones relativas en la zona de las deformaciones plasticas por medio de algiin
coeficiente £, el valor del llamado médulo de deformacion secante £', estaré en los
Jimites: ‘

EZE'">0

. Una diferencia clara entre las deformaciones plasticas y destructivas es que las
primeras ocurren sin la violacion de la continuidad de Ia roca. Como resultado de
esto, en una deformacién adicional de las rocas plasticas hasta su total destruccién
st? gasta mayor cantidad de energia que en la destruccién de las rocas eléstiéas (fra'-,
giles) con'el mismo limite de resistencia. Esto se ve claramente en la figura 12,
cf!rc;r;(i::e (;a(l3 aa'rzz r?‘(;‘?n ?ss nﬁu:l al z;a:lxjo .ICV,, gastado para la destr.ucci()n. de una roca

ea c- acion entre estos dos trabajos recibe el nombre
de coeficiente de plasticidad kp.
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:lq. 11.’ C?réfico de deformacién de las rocas: OA, zona de deformaci6n e.l}a;tica;AB, zona de
ujo plastico en 'el f:aso de un cuerpo plastico ideal; AC, zona de la deformacién plastica de
una roca real; 0’, limite eldstico; £ i y E! . médulos de deformacién secantes,
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Fig. 12. Gréfico para calcular el coeficiente de plasticidad.
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Habitualmente con el aumento del Iimite de resistencia a la compresién
monoaxial, el coeficiente de plasticidad djsminuye, por lo cual se puede considerar
que el aumento del Ifmite de resistencia de las rocas no siempredificulta su laboreo.

Las rocas muy resistentes, pero fragiles, se someten a la destruccién dindmica
{por ejemplo, a la explosién) mucho mas facilmente que las rocas més débiles, pero
de alta plasticidad. Para caracterizar estas Gltimas existe el concepto de viscosidad.

Viscosidad. Propiedad de la roca de oponer resistencia (friccién interna) ala
traslacién de una de sus particulas con relacién a otra. La plastlmdad depende de
la composicion mineralégica de las rocas. g

Las propiedades plasticas de las rocas son susceptibles a las acciones externas;
habitualmente, la plasticidad-de las rocas aumenta al humedecerse. En las rocas
arcillosas, donde la plasticidad depende, en primer lugar, del grado de humedeci-
miento, es muy alta.

La dependencia de la plasticidad de las rocas arcillosas, de la humedad se ca-
racteriza por sus limites de plasticidad. El |imite de plasticidad es el valor de la
humedad (en tanto por ciento), en el cual ocurre el paso de las rocas del estado
fragil al plastico y del plastico al fluido. En el primer caso tenemos el /imite infe-
rior de plasticidad y el segundo, el /imite superior de plasticidad. El ndmero de
plasticidad es igual a la diferencia entre los |imites de plasticidad superipr e inferior,
y caracteriza el intervalo de humedad, entre cuyos limites 1a roca se encuentra en
estado plastico. Las propiedades plasticas de las rocas entran en el grupo de las
reolbgicas, pero es necesario sefialar con claridad su diferencia. Las propiedades
plasticas caracterizan el éstado y el comportamiento de las rocas con tensiones que
superan el limite de elasticidad, mientras que por propiedades reologicas se entien-
den las que caracterizan la variacion de todas las caracteristicas mecénicas de las
rocas con la prolongacion de la accion de las cargas sobre ellas sin superar el imite
eldstico. Una de las propiedades reoldgicas béasicas de las rocas es el escurrimiento
o fenémeno del aumento gradual de las deformaciones con las tensiones constantes.

El fendbmeno externo del escurrimiento eléstico se parece al flujo plastico, pero
el ultimo ocurre solo fuera de los |imites de la zona de elasticidad y con el aumento
de las tensiones, mientras que el primero aparece con tensiones que no sobrepasan
el limite de elasticidad al prolongarse suficientemente la accién de la carga, de
modo que el escurrimiento elastico es un caso particular de la plasticidad para:

do

gt -0

La curva ideal de variacién de las deformaciones de las rocas, cuando la carga
actua sobre ellas un lapso de tnempo prolongado, se compone de tres partes
(fag 13):

I. Proceso normal de deformacién instantidnea en el momento de cargar las
rocas.

1. Escurrimiento elastico.

IH. Crecimiento de la velocidad de deformacién y momento de Ja ruptura.

32

AL %

5,0

4,0

2,0 /
1.0 |
——d | fe—— 11 111

0 100 200 300 400 ¢t h

30 7
|
|
|
|
I
|

RRN N

Fig. 13. Grafico del proceso de escurrimiento. Ejemplo del safiro a 7 = 1 300°C.

Si no se sobrepasa el limite eldstico, la deformacién total de la roca en cualquier
momento se compone de dos integrantes: la deformacion eléstica y el escurri-
miento elastico.

E=€e+€ee . !

La velocidad de variacién sera:

g A o -
Como e, = EY la componente del escurrimiento elastico es una funcién de

; de i
la tensién o, entonces d"t"' = B(t) of', donde B(t) es alguna funcién monoténica

del tiempoym ~ 2 de esta forma:

de _ 1 do
E'F—-E-?+B(t}0‘m (34)

Esta igualdad se llama ecuacion del escurrimiento eléstico, cuando la tension
es constante,

El fenémeno inverso al flujo (disminucién gradual de las tensiones en.la roca
al permanecer constante su deformacion), recibe el nombre de relajamiento de las
tensiones.

El relajamiento es en si un escurrimiento eléstico de las tensiones, que dismi-
nuye proporcionalmente con el aumento de las deformaciones pldsticas. En este
caso, las deformaciones elésticas que aparecen en la roca por la carga inicial pasan

33



paulatinamente a pldsticas. Como resultado de esto, después de disminuir la carga,
la muestra no recupera su forma inicial a pesar de que las tensiones iniciales no
sobrepasan el limite de resistencia de la roca. -El escurrimiento y el relajamiento
vistos, demuestran que existe una ley general de la variacion de las propiedades de
las rocas con el tiempo de accién de las cargas; seg(in sea mayor el tiempo de accién
de las cargas menores seran las propiedades eldsticas (médulo de Young, limite de
elasticidad) y sus propiedades plésticas se revelardn en mayor grado. Esta ley tieng
un significado especial en el laboreo de yacimientos minerales, ya que los procesos
mineros pueden ser muy diversos, por la duracion de la accion de las cargas sobre
las rocas; comienzan con los instantdneos y terminan con los que actian durante
afios.

HIDRODINAMICA Y GASODINAMICA DE LAS ROCAS

En las rocas siempre hay una u otra cantidad de agua que se clasifica en los
siguientes tipos: agua ligada quimicamente, agua ligada fisicamente y agua libre.

El agua ligada quimicamente, a la par con otras moléculas, entra en la compo-
sicion de la red cristalina de los minerales. La separacion de esta agua provoca la
destruccion del mineral, transformandolo en otra composicién sin agua.

Si el agua en la red cristalina estd en forma de moléculas se llama de cristaliza-
cién y, como regla, se separa a temperaturas de 200-600°C. El agua que se forma
de los iones hidroxilicos (OH™y H*) que entran en la red cristalina se llama de
constitucién. La temperatura de separacion de esta agua es mayor gue en la de
cristalizacion y alcanza hasta 1 300°C.

El agua ligada fisicamente est4 estrechamente unida, por fuerzas moleculares
de atraccion, a las particulas de las rocas sblidas, cubriéndolas en forma de pelicula.
Su cantidad depende de la mojabilidad de la roca.

Mojabilidad. Es la capacidad de las rocas de recubrirse con una pelfcula liquida.

La magnitud de la mojadura de una superficie sélida con un Ifquido se caracteriza
por el éngulo entre la superficie del cuerpo y la tangente a la superficie de la gota
que pasa por e} punto de tangencia de esta con el cuerpo. La mayoria de las rocas

tienen buena mojabilidad, la cual estd aconditionada por su capacidad de adsorcién,

es decir, la capacidad de concentrar {(adsorber) sobre su superficie molécuias de
liquido por la atraccién electrostatica.

La capacidad de adsorcion de las rocas aumenta al encontrarse en ellas sales
disueltas, minerales arcitlosos y también con el aumento de la superficie especifica
de la fase s6lida. El agua ligada fisicamente no se traslada en las rocas, tiene una
alta densidad (hasta 1,74 g/cm?), baja temperatura de congelacién (—78 °C), bajo
calor especifico, baja permeabilidad dieléctrica, baja conductividad eléctrica, no es
disolvente, se separa de la roca por calentamiento hasta 105-110°C. La presencia

de esta agua cambia considerablemente las propiedades fisicas de las rocas.
La cantidad de agua ligada fisicamente se valora por los indices de mdxima

higroscopicidad y mdxima capacidad de humedad molecular.

La maxima higroscopicidad wp, es la mayor cantidad de humedad que gs capaz
de absorber la roca desde el aire con una humedad relativa de 94 %.

La higroscopicidad méxima caracteriza la capacidad de adsorcidnde las rocas,
por eso depende de 1os mismos factores que esta. La humedad molecular o pelicu-
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lar es el agua retenida por las fuerzas moleculares de atraccion sobre la superficie
de las particulas de roca, y se determina por la férmula:
Gm —Gs
wp =2 =%
n X Gs (35)
donde:

Gm — peso de la muestra de roca que contiene agua pelicular
G; — peso de la muestra de la roca secada a la temperatura de 105-110 °C.

El agua libre puede encontrarse en forma de agua capilar retenida en los poros
pequefios, por las fuerzas deisuspensién capilar y en forma de agua gravitacional
rellenando los poros grandes, la cual se traslada en las rocas por la accién de la gra-
vedad o de la presién. La cantidad de agua capilar se valora por los indices de la
capacidad de humedad capilar; esta tltima depende de la dimension media de los
canales porosos perpendiculares al espejo de agua del-suelo en el volumen estu-
diado. La mdxima cantidad de agua ligada, capilar y gravitacional que es capaz de
contener una roca se caracteriza por su humedad total:

G, —
(OF :—és—_ (36)

donde:

G; — peso de la roca saturada de agua.

Para caracterizar las rocas en estado natural se utilizan los indices humedad
natural w,, igual a la cantidad de agua que contiene la roca en condiciones natura-

les, y el coeficiente de saturacion que muestra el grado de saturacién de las rocas
con agua:

k, = %or ; (37)

La capacidad de las rocas de entregar agua bajo las acciones mecénicas se ca-

racteriza por el coeficiente de drenaje &, que es la diferencia entre la humedad total
y la humedad molecular méxima:

£=wr—wp 51_ (38)

De modo que, segun sea mayor la humedad molecular de las rocas menor ser
su coeficiente de drenaje El movimiento del agua en las rocas provoca su disolu-
€i6n, su derrubio mecdnico, su cementacién y otros fendmenos. La capacidad de
las rocas de dejar pasar el agua a través de ellas se caractefiza por el coef:c:ente de
permeabilidad kg, determinado por la ecuacion de Darcy:

- A_ 1
ko= Zkn (40)
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donde:

Q — gasto de agua a través de la seceién S en la unidad de tiempo

Vf = % — velocidad de filtracion

AF — caida de la presion en la longitud-de filtracion del liquido
n — viscosidad de! liquido (pois).

En mineria se usa mucho el coeficiente de filtracién:

1 ' kf=kp _'%0_ (41)

Yo — Peso especifico de la roca.

En los calculos précticos se puede tomar, con bastante aproximacion:

Yo
2 = Y Kf=Kp

LLa accion de los liquidos sobre las rocas puede ser dindmica o estatica. La
accién dinamica, como regla, conduce a la destruccién mecénica y al trasladc? de las
rocas; la estética, a resultados especificos: hinchazén, reblandecimiento y diso-
fucion.

Hinchazén. Es la propiedad de las rocas de aumentar su volumen al saturarse
de agua. Habitualmente se representa por el coeficiente de hinchazén igual a la
relacion del volumen hinchado Vj, al volumen inicial V,, es decir:

kp=—> (42)

La hinchazén de las rocas influye negativamente, tanto en las excavaciones

mineras subterraneas como a cielo abierto.
1 Si en las rocas circula petréleo, los procesos de acumulacion y difusion de este
se caracterizan correspondientemente por la capacidad y la permeabilidad petroli-
feras, y en el caso de encontrarse gases en las rocas, por la capacidad y la permeabi-
lidad gasiferas, la entrega de gases, etcétera, indices que en su esencia no se
diferencian de los hidrdulicos. Estos Gitimos y los gasodinadmicos también dependen
de los factores externos, como presién, temperatura, etcétera. ‘

{NDICES TECNOLOGICOS ESPECIALES DE LAS ROCAS

En la-préctica de la produccién minera, con mucha frecuencia no se utilizan los
tndices fisicos de las rocas, condicionados por la accién de uno u otro campo fisico,
sino algunos indices experimentales que caracterizan el comportamiento de las rocas
al actuar sobre ellas determinados instrumentos 0 procesos tecnolégicos. El indice
minerotécnico mas utilizado es la estabilidad de las rocas.
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Estabilidad

indice que caracteriza aproximadamente la resistencia relativa de las distintas
rocas a la fragmentacion durante la extraccion.

El profesor M. M. Protodiaconov confeccioné una clasificacion de las rocas,
segln el coeficiente de estabilidad. En esta escala todas las rocas fueron divididas
on 10 categorfas. El valor méximo del coeficiente f (para las rocas mas estables) en
esta escala, es igual a 20. El coeficiente de estabilidad de una roca cualquiera carac-
teriza, aproximadamente, la estabilidad relativa:de esta en todas las diversas relacio-
nes que tienen significado en mineria, es decir, en relacion con la resistencia a la
perforacion, a la explosion, al corte, etcétera. ’

L.a magnitud del coeficiente de estabilidad se puede determinar por distintos
métodos: resistencia de las rocas a las deformaciones elementales (por ejemplo,
compresién monoaxial), magnitud del trabajo gastado para la trituracién, resistencia
a |a perforacion, desgaste de los dientes en las rozaduras, gasto de sustancia explo-
sive para el arranque, etcétera. Si la diferencia entre los valores de 7, determinados
seglin los distintos métodos, no es muy grande, se puede tomar la media aritmética;
y si la diferencia es notable, es necesario considerarlo distinto en cada caso, tomando
el valor conveniente para el proceso considerado.

De todos los métodos mencionados para hallar el valor de £, el mas usado es el
de determinacion en muestras tanto regulares como irregulares; los mejores resulta-
dos se obtienen por el valor promedio de ambos. '

Protodiaconov al confeccionar su escala, tomé como unidad del coeficiente de
estabilidad la resistencia a la compresién monoaxial de muestras regulares, igual
8 100 kg/em? . De acuerdo con esto, el célculo de la magnitud del coeficiente por
los resultados de las pruebas a compresion, se realiza por la féormula:

¢
f= 100 (43)

Los materiales acumulados en los Gltimos afios han demostrado que existe un
grupo de rocas que tiene una resistencia a la compresion superior alos 2 000 kg/cm?,
que de acuerdo con la formula (43) seria necesario tomar una f igual a 25 o 30; sin
‘embargo, en los calculos técnicos se obtienen resultados positivos tomando el coefi-
clente 7 igual a 20, que es el valor méximo que aparece en ia escala de Protodiaconov.
En las rocas relativamente débiles se ha demostrado que, paia los calculos técnicos,
es suficiente tomar = 3-5 aunque la resistencia a compresién no pase de
100200 kg/cm* . Sobre la base de los resultados de las pruebas realizadas con tes-
tigos de 22-32 mm de didametro e igual altura, y la comparacion de estos resultados
con los de la prictica, se ha propuesto calcular la magnitud de f por la formula:

=300 30 © (44)

Para calcular la magnitud del coeficiente por los resultados de las pruebas con
muestras irregulares se utiliza la formula:

f=39 (45)
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Dureza

Es la resistencia que oponen las rocas a la penetracion, en ellas, de un instru-
mento duro. Caracteriza el comportamiento de las rocas en el caso de un estado
tensional complejo. La dureza de los minerales se valora segin la escala de Mohs,
pero como las rocas se componen de muchos minerales y su dureza es una combi-
nacion del complejo de minerales que la forman, para ellas no se utiliza la escala de
Mohs.

En dependencia de que el instrumento se hunda en la roca por un aumento
gradual de la carga o por un golpe, se diferencian la dureza estdtica y |a dureza di-
namica.

La dureza estética de las rocas mds plasticas se puede determinar por los méto-
dos usados para los metales (métodos de Brinell, Rockwell. Vickers).

En lasrocas, en general, se utilizan los métodos de determinacion de la dureza
basados en la puncion de hoyos en la superficie de las rocas, mediante la accion de
cargas aplicadas en estampas especiales. Este método tiene la desventaja de que
necesita que la muestra se prepare con dos superficies paralelas, para lo cual se re-
quiere mucho cuidado al elaborar la muestra.

Esta desventaja se elimina con el método de determinacion llamado resistencia
de contacto, en el cual se realiza el hincado de una estampa cilindrica con base plana
y diametro de 2-3 mm, en la superficie no pulida de la muestra. La magnitud de la
resistencia de contacto se determina por la magnitud de la carga en el momento de
la destruccion fragil y el drea de la estampa.

La dureza dinamica se puede determinar por el método de Shore, que consiste
en tirar sobre la superficie de la roca, desde una altura determinada, un percutor
con una punta esférica de diamante. Como indice de dureza se toma la altura de
rebote del percutor. La dureza de las rocas influye en su resistencia a la fragmenta-
cién por el instrumento de perforacion; por eso, determina la productividad de las
maquinas de perforacion, ia necesidad de armar la cabeza de las barrenas con alea-
ciones duras, etcétera.

Abrasividad

Este indice se utiliza para caracterizar la capacidad de las rocas de desgastar, poi
friccion, los instrumentos. Se valora por el material desgastado en contacto con la
roca.

Existen varios métodos para calcular la abrasividad, basados en diferentes in-
dices: el método que relaciona la pérdida de peso de la corona con {a longitud
recorrida, el que relaciona la pérdida de peso de una varilla de acero con el nimero
de pruebas realizadas, y el que relaciona el desgaste de un anillo del material pro-
bado, por unidad de longitud recorrida, con la fuerza aplicada, cuya férmula es la
siguiente:

% m—p (46)
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donde:
k, — coeficiente de abrasividad
AV, — desgaste por unidad de longitud recorrida {em3/m)
F — fuerza aplicada (kg).

En |a préctica de la mineria existen indices de fragmentacion de las rocas bajo
la accién de unos u otros procesos; el indice més general de la destructibilidad, no
relacionado con determinado proceso, es la triturabilidad de las rocas. Este es un
indice generalizado de muchas propiedades mecénicas de las rocas, entre ellas las
elasticas, las de resistencia y las plasticas.

Triturabjlidad

Expresa la capacidad energética del proceso de fraccionamiento de las rocas por
1a aplicacion de cargas dinamicas que, como demuestran las investigaciones, se co-
rresponde mejor con los métodos dinamicos de fragmentacion de las rocas.

Los métodos de laboratorio para determinar la triturabilidad, habitualmente, se
basan en la valoracion del gasto especifico de energia para la trituracion de un deter-
minado volumen de rocas. '

La triturabilidad desempeiia el mismo papel que la estabilidad de las rocas, pues
ambas son indices generalizados de la destructibilidad. La triturabilidad se ha esta-
blecido sobre la base de la capacidad energética de la fragmentacién, mientras que
la estabilidad se relaciona solo con la resistencia de la roca; sin embargo, hasta ahora
no se ha creado un indice energético de destructibilidad de las rocas que por.su sen-
cillez y universalidad, pueda sustituir al coeficiente de estabilidad.

En la mayoria de los célculos no se emplean mucho los indices generalizados
de triturabilidad, sino aquellos que se relacionan con formas concretas de destruc-
cién {perforabilidad, explosionabilidad, resistencia al corte y al rompimiento).

Perforabilidad

Es el grado de resistencia de las rocas a su fragmentacion por el instrumento
de perforacion. Incluye las caracteristicas mecanicas de las rocas, como propieda-
des elasticas, resistencia, plasticidad y, también, los indices tecnolégicos de durez:
y abrasividad. ’

La perforabilidad es un indice que muestra la longitud de barreno perforado
por minuto de tiempo de perforacion en condiciones estandares, o al contrario }a
cantidad de tiempo de perforacién neto para 1 m de barreno en las mismas con-
diciones. (

La perforabilidad depende de las particularidades constructivas de los equipds
de perforacion y de su régimen de trabajo, por ello en las escalas tecnolGgieas de fas
rocas, confeccionadas seguin su perforabilidad, se requiere observar estrictamente
las condiciones estandares (determinado instrumento, armadura con aleaciones
duras estandares, determinado didmetro del barreno y régimen de trabajo).

Es evidente que se pueden utilizar las escalas de las rocas por su perforabilidad,
utilizando solo determinados instrumentos de perforacion.
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Las escalas de perforabilidad de las rocas se utilizan para calcular la cantidad
de maquinas perforadoras necesarias, para determinar su productividad y normar
las procesos de perforacién.

Explosionabilidad

Caracteriza el grado de resistencia de las rocas a la explosién y, cuantitativa-
mente, se expresa por el gasto de sustancias explosivas para la trituracién de 1 m®
de rocas en el macizo (gasto especifico de SE). La explosionabilidad incluye ep si
las propiedades elasticas {mdodulo de Young dinamico), de resistencia {l imite de
resistencia a la traccion) y pldsticas de las rocas, y se utiliza para establecer el gasto
de sustancias explosivas en el laboreo de yacimientos, confeccionar el pasaporte de
los trabajos de perforacion y explosion y normar el trabajo de los artilleros. A
veces la explosionabilidad se expresa por el gasto necesario de barrenos (en metros
lineales), para I3 trituracion de 1 m® de roca (gasto de perforacién).

Los indices cuantitativos de la explosionabilidad dependen no solo de las pro-
piedades de las rocas, sino también del tipo de SE utilizada y del método de situa-
cion de las cargas en las rocas, por lo cual en las escalas-de explosionabilidad
creadas, todas estas condiciones deben ser cuidadosamente reglamentadas

Resistencia de las rocas al corte, al rompimiento, etcétera

Habitualmente se determinan imitando el trabajo de los mecanismos y estable-

ciendo el gasto de trabajo, la cantidad de roca fragmentada y el grado de trituracion. .

Sobre la base de estas pruebas, se crean también las correspondientes escalas de las
rocas gue permiten elegir el mecanismo necesario para el laboreo de ellas, determi-
nar la potencia y la productividad de estos mecanismos, y normar el trabajo de los
obreros. :
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CAPITULO 3 ACUSTICA DE LAS ROCAS

Las propiedades acUsticas de las rocas se caracterizan por la relacion entre las
tensiones alternantes y las deformaciones (oscilaciones el4sticas). Las oscilaciones
eldsticas son a la mecénica de fas rocas como las oscilaciones electromagnéticas a la
o|eétrodinémica; sin embargo, a causa de una serie de particularidades especificas
da!a accion de las oscilaciones elasticas, es necesario examinar las propiedades
acusticas de las rocas independientemente de sus propiedades mecanicas.

DIFUSION DE LAS OSCILACIONES ELASTICAS EN LAS ROCAS

Si en un pedazo de roca se aplica una carga que provoca tensiones que no
sobrepasan el limite de elasticidad, este pedazo de roca experimenta una deforma-
cion, es decir, la traslacion de sus particulas en la direccion de la fuerzagctuante
a una distancia U. Como las particulas de las rocas estan enlazadas, la deformacion
de una provoca la traslacion de las otras mds alejadas, ocurriendo la difusion de la
deformacion eldstica {con una velocidad determinada).

Si se considera que no hay pérdidas de energia por la friccion de las particulas,
la perturbacion elastica debe difundirse por toda la roca.

Si tenemos en cuenta que la fuerza normal acttia a lo largo del eje X y que la
muestra de roca es una varilla larga y fina (fig. 14), de modo que se puedan despre-
ciar las deformaciones transversales sin error apreciable, podemos deducir con
facilidad_ la ecuacion diferencial de las oscilaciones longitudinales correspondientes.

=
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dx !
Fig. 14. Grafico para deducir la ecuacién de ondas en una varilla,

Separemos de |a varilla un elemento de longitud dx y reemplacemos la accion
de las partes suprimidas por fuerzas:

o E vy (0x+—2‘~%i dx) F .

donde:
F — &rea de la seccion de Ia varilla.

La masa del elemento separado es § F y la ecuacién del movimiento es:
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2
sFdx 22 = 9% qp
ot dx
2
5 0°y - aox
£ 0 ta7)
Como suponemos solo la existencia de traccidon o compresion simple en la
varilla, tendremos, segin la ley de Hocke:
' ou
O'X = EGX =F 3;-
Yy, por consiguiénte:
90 a2
L =£ % (48)
: 0,2
Introduciendo esta expresion en la ecuaciéon (47), resulta:
du_ E %u
9tz & px?
y como § = %,tenemos finalmente que:
*u _ E _d%u ’
arr 7 ax? e

es la ecuacién de ondas sin pérdidas de energia.

Esta ecuacion caracteriza la difusic’)n de las ondas planas longitudinales a lo
largo del eje X, su resolucion nos da la velocidad de difusion de las ondas eldsticas
de compresién en una varilla de roca:

vi= [— ¢ {50)

Consideremos ahora el caso de una roca de grandes dimensiones, el macizo,
que podamos considerar ilimitada. Para ello, recurramos a las ecuaciones funda-
mentales de la teoria de la elasticidad, a fin de determinar los corrimientos que se
expresan como sigue:

2
sV _n+e 2 yeviu

3 dx

2 .
4 gt: =(7\+G)g—i+GV2V (51)
2% _n+6)2% L evw

ae? 0z
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donde:
0= du + 9, + w dilatacién volumétrica
dx Ody 0z »
a 9 a
V= B + —37+ Y operador de Laplace
A= _2uG — Indice de Lamé.
1—2u

Elijamos las siguientes expresiones de los corrimientos:

. u=U(XT)]
v=0 ' (62)
w=20

Dado que v = w = 0, los corrimientos de todos los puntos se producen paralela-
mente al eje OX,; ademas el corrimiento no depende de Y, Z por consiguiente, si
consideramos (fig. 15) los puntos situados en el plano P normal al eje OX cuando
¢l movimiento es nulo, estos puntos se desplazaran todos igual y simultaneamente,
vale decir que el plano P se desplazara en la direccién del eje OX sin deformarse.

La ecuacién del plano P en estado de reposo sera x = x, y durante el movi-
miento, en cualquier instante, x; = xo + U (%, 7). Es un plano, como el anterior,
paralelo al YOZ pero dispuesto a una distancia variable de YOZ, y que depende
del tiempo.

Z|

Fig. 15. Gréfico para deducir las ecuaciones de las ondas en el macizo.
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Si elegimos en nuestro medio elastico una serie de planos similares: P, Py,
P,, ..., todos ellos se desplazardn normalmente a OX aproximéndose o alejandose
entre sf. En ese caso el movimiento expresado por las expresiones {52), se deno-
mina oscilacion longitudinal a lo largo del eje OX.

Para encontrar la ecuacion diferencial de estas oscilaciones, llevemos las expre-
siones (52) que las expresan a las ecuaciones (51). Previamente calculamos:

p_du. 20 _2u 00 _ Fu__o 80 _ BU__
TOxXT Ax gy’ dy  dydy '3z dx oy
9%x 5 v 3w
y=——=; Vy=0; Véw=0; —~= =
Vi gart a2 ar?

,Hecho esto, observamos que la segunda y tercera ecuaciones se anulan y la
primera se transforma asi'’:

T a2 2 2
2l prg il gle
0t? ox? ox?
o
92 E — 2
4_Zg—0 4 Car” (53)
ot T7 (1 4+u)(1—2u) ox?
que es la ecuacion de las oscilaciones longitudinales homogéneas en un medio
ilimitado. .
Tomemos ahora los siguientes corrimientos:
u=20
v=0 (54)
w = w(xt)

Todos los corrimientos se realizan paralelamente al eje 02,

Razonando igual que en el caso anterior, comprobamos que todos los puntos
de un plano cualquiera P (fig. 15) se desplazan igual y simultaneamente, mante-
niéndose a la misma distancia del plano ZOY. Considerando varios planos paralelos
similares, veremos que se desplazan verticalmente. En el caso de un movimiento
peri6dico se tratard de una oscilacién transversal homogénea a lo largo del eje OZ.

Para encontrar la ecuacion diferencial de estas oscilaciones Ilevemos las expre-
siones (54) a las ecuaciones (51).

Previamente calculamos: -

g3y  Ox  ow _, 930 _ a6

ow 29 _ 26 _,
ox y 0z x 9y 9z

Vu=Vl=0; LU -9 _ . g2 = 2w

w=——

B T T ax?
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La primera y la segunda ecuaciones se anulan y 1a tercera se transforma asf:

0°w 0°w ‘

) =G (556)
o8 oax?

*w Eg *w

a2 27(1+p) ox

que es la ecuacidn de las oscilaciones transversales homogéneas en un medio
limitado.

Consideremos el caso particular de oscilaciones armoénicas, propongamos la
funcién u(x,t) de la oscilacién longitudinal:

U=A sen 211(% —%) ; (56)
flevando esta expresion a la ecuacién (63) y simplificando, resulta:

1 7Y (M+p)(1—2u)
T SR
)
loy, [E, _(O—-w 57
| T i\/vg(wu)n—zm o7

A (amplitud de oscilacion) permanece arbitrario y T es el periodo de oscilacién;
on Ohct'o, sl mantenemos constante x es decir, si consideramos siempre el mismo
plano P (tig. 16) y damos un incremento T al tiempo t, la elongacién v no varfa
oconforme a la ecuacion (56).

/ o3 la longitud de onda. El sentido geométrico de esto se puede esclarecer,
sencillamente, considerando el alargamiento especifico:

€x'= -g—% =A -2/1 cos 27 (?-— %) (58)

Mantengamos constante el tiempo t, considerando todos los planos posibles P
{fig. 18), en un momento determinado. Como €, esta expresado en forma de una
funcidn de x, la formula (58) muestra que si se da a x un incremento de/, se tendré
un nuevo plano P en cuyos puntos, €, tiene la misma magnitud. Tomemos, por
sjemplo, €, m/n esto se producira en aquellos sitios donde, en el instante dado t, se
tiens una mayor concentracion de planos P (fig. 16). La distancia entre esos pun-
tos, oomo se acaba de indicar, es igual a /; por esto, / se denomina longitud de onda.
L8 magnitud de la contracci6n (dilatacion) méxima se tendra, de acuerdo con la

osuecion (68):

X_ty_4
c0521r(! T) =1 (59)
L
x_t_m
! T 2
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Fig. 16. Gréfico de la longitud de onda,

donde:
m — un nimero entero.

En la ecuacidon (59) vemos que la abscisa x de ese punto se desplaza uniforme-
mente con el tiempo ¢t; su velocidad es:

dx
dt

Esta es la velocidad de propagaci6n de la onda. Por la ecuacién (57) tenemos:

F (1—u)
v”+\/ M+wi—2p o0}

La amplitud A es arbitraria; la longitud de la onda/ y el perfodo de oscilacion T
pueden ser también diferentes, pero la velocidad de propagacion de la onda longitu-

dinal v = -_:.— es, segun la ecuacién (60), una magnitud constante que depende de los

V=

~i~

coeficientes de elasticidad £ y u, asf como también de Ira densidad del medio.
Las oscilaciones longitudinales que estamos considerando son las vibraciones

sonoras, pues para:

S>T> soooo

estas oscilaciones son percibidas por el ofdo en forma de sonido. ‘
La férmula {13) tiene importancia porque nos da la velocidad de propagacion
del sonido en un cuerpo sélido de dimensiones indefinidas. Como a mismo-tiempo
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18 formula (13) da la velocidad de propagacion de la deformacion longitudinal €
resulta que las deformaciones longitudinales se propagan en un medio eldstico con
una velocidad perfectamente definida que es la velocidad del sonido.

La frecuencia de las oscilaciones elasticas puede ser muy diversa en dependen-
cla de la frecuencia del generador. Segln la frecuencia, las ondas eldsticas se dividen
en: infrasonoras, con frecuencia de hasta 20 H, sonoras, desde 20 hasta 20 000 H,
ultrasonoras, con mas de 20 000 H e hipersonoras, con mas de 10'° H. La frecuen-
cla de las oscilaciones hipérsonoras se aproximan g las oscilaciones térmicas de las
moléculas (10'° H).

En dependencia del tipo de deformacién, pueden surgir ondas de diversos tipos.
L as deformaciones volumétricas variables de compresién o traccion determinan la
difusion en la sustancia, de oscilaciones eldsticas longitudinales. Las ondas longitu-
dinales se difunden en cualquier medio: gaseoso, sélido y liquido, ya que todas las
sustancias poseen resistencia a la compresion \}olumétrica. Las ondas longitudinales,
como se expresd antes, provocar. el fendbmeno ac(istico.

E! segundo tipo de ondas determinadas por la difusion de deformaciones varia-
bles recibe el nombre de ondas transversales. Estas ondas estdn presentes s6lo en
los cuerpos sélidos, ya que los lfquidos y gases no ofrecen resistencia al corte. Estos
dos tipos de ondas se difunden por el volumen de rocas y por eso se llaman volu-
métricas.

Las particulas del cuerpo que se encuentran en la superficie experimentan un
estado especial porque encuentran menor resistencia a su traslacion, por lo cual en
Ia superficie surge una onda que se caracteriza por los movimientos de las particulas
que siguen una trayectoria en forma de elipse con el eje mayor dirigido perpendicu-
larmente a la traslacion de las ondas. En este caso, cada particula realiza dos oscila-
ciones: longitudinal y transversal.

Las ondas superficiales también estan presentes solo en {os cuerpos solidos.

En las muestras de rocas tipo varilla se distinguen ademas las ondas torsoras y
flectoras.

PROPIEDADES ACUSTICAS DE LAS ROCAS

El cardcter de la difusion de las oscil~ciones elasticas en las rocas estd determi-
nado por los indic2$ aclsticos de las rocas, entre los cuales figuran la velocidad de
difusion de las ondas eldsticas, el coeficiente de absorcién vy la resistencia de onda.

L as rocas se caracterizan también por distintos coeficientes de reflexion y refraccion
de las ondas elasticas. Cominmente por velocidad de las ondas se comprende la
velocidad de difusion de algunas fases e las oscilaciones elasticas. '

La velocidad de difusién de las ondas eldsticas en un medio ilimitado absoluta-
mente eldstico e isotropo puede determinarse por formulas derivadas de las ecuacio-
nes de onda. Asf{, la velocidad de las ondas longitudinales en el macizo es:

/E (1—p

ITvwa-—2mmt -
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La velocidad de difusién de las ondas transversales es:

U .- AW S

La velocidad de las ondas superficiales v se puede expresar por medio de la ve-
locidad de las ondas transversales.

vs =0,919 v m/s (63)
Siempre se observa la siguiente correlacién de las velocidades de las ondas:
V> V> Vs

La relacién entre la velocidad de las ondas longitudinales y la de las ondas
transversales es una funcion solo del coeficiente de Poisson de las rocas, y por €so
puede servir como caracteristica de estas:

L4 11—
L A 64
Vt /2 e (64)

La difusion de las ondas elésticas en las rocas, |0 mismo que en cualquier cuer-
po, va acompaiiada de una disminucion gradual de su intensidad a medida que se

aleja de la fuente de emision.
Las causas de esta disminucion de la intensidad de las oscilaciones en la mayo-

ria de los casos son dos:

— Absorcion de parte de la energia de las oscilaciones elasticas por las rocas Y
su transformacion en calor, a causa de la friccién entre las particulas de la
roca que realizan el movimiento oscilatorio.

“_ Dispersion de la energfa acustica por las heterogeneidades de las rocas (poros,
grietas, etcétera), en distintas direcciones.

La amplitud de las oscilaciones elésticas U se relaciona con la distancia X re-

corrida por la onda, exponencialmente:

U= er—VX (65)

donde:
v — coeficiente de absorcion.

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

En los cuerpos homogéneos y los monocristales, la absorcion de las ondas acus-
ticas no es grande y esta determinada por la densidad y conductividad térmica de
los cuerpos. En este caso, igual que en los Iiquidos, la dependencia del coeficiente
de absorcién, de la frecuencia f es cuadratica (formula de Stokes- Kirchoff):

2P a4y S b v
v=2 e g, (66)
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donde:
v — velocidad de las oscilaciones elasticas
8 — densidad de las rocas
A\ — conductividad térmica especifica de las rocas

n - coeficiente de viscosidad (friccion interna)

Cp v Cy — calor espegifico de las rocas a presion y volumen constantes.

La funcion de la conductividad térmica en la absorcion de las oscilaciones elas-
ticas, esté relacionada con el cambio de energia en el momento del surgimiento de
lss ondas entre las partes de la roca sometidas a compresion (temperatura alta) y las
partes de la roca sometidas a traccion (temperatura baja).

Sin embargo, la magnitud de la parte de! coeficiente de absorcién determinado
por la conductividad térmica es esencial solo en los metales, en las rocas es relativa-
mente pequefia y se puede despreciar, por lo cual:

_8 w1
=3 e (67)

W,

Los experimentos para determinar la absorcion de las oscilaciones elasticas en
les rocas, demuestran que la dependencia de v, de la frecuencia, en la mayoria de las
rogn, no es cuadratica sino mas bien lineal, lo cual permite considerar qﬁe la absor-
alBn en las rocas no estd determinada basicamente por la dispersién por difusién.

El coeficiente de absorcion siempre es mayor en aquellas rocas donde la veloci-
dad de las oscilaciones elésticas es menor,

En los calculos se utiliza con frecuencia el producto del peso volumétrico de la
roca por la velocidad de las ondas elasticas en ellas; este indice recibe el nombre de
resistencia de onda:

Ro=CY , (68)

La magnitud de la resistencia de onda varia entre amplios limites. Sobre la
base de la resistencia de ondas se ha elaborado una clasificacion de las rocas.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS POR SU RESISTENCIA DE ONDA

Grupo

Resistencia de onda Magnitud grfem? « s
! Pequefia 0,2 - 10° 5. 10°
T Media 15 10° 25 105
" Grande 15 . 10° 25 - 10°

La resistencia de onda de las rocas determina su capacidad de reflejar y refrac-
tar las ondas elésticas.
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La reflexion y refraccion de las ondas elasticas ocurren en los Il'rpit.es er:rle Yo-
cas que poseen distintas propiedades acUsticas o al pefs,ar las ondas. lelastlcas e(_j
medio exterior a lasrocasy a la inversa. En la reflexiony refraccmf\ de.a las ondas
elasticas se pueden utilizar en primera aproximacion las leyes de la 6ptica geo-‘
métrica. ]

El coeficiente de reflexion segdn la energia kg
la onda reflejada W, v la de la onda incidente Wy .

es la relacion entre la energra de

w,

Wo
_— . -y
Los angulos de reflexion § y de incidencia &, de las ondas sonoras en fos I

tes de separacion son iguales (fig. 17). .
" El coeficiente de reflexion de ondas; mient : ‘
resistencias de onda de los medios, mayor serd la energla reflejada:

ras mayor sea la diferencia entre las

M) - (70)

Al pasar de un medio con poca resistencia de onda a uno con mayor resistencia

: " "
de onda, se refleja la mayor parte de la energia sono. ; -
El angulo de incidencia 8 vy el de refraccion ¥ (fig. 17) de las ondas elasticas en

i 4 ar-
las rocas, s€ someten a la ley de Snellius, de acuerdo con la cual estos angulos qu
r

dan determinada correlacion con las veloci
y segundo medios:

send _ V1 (71)

sen Yy Vs,

La relacion .. n se llama coeficiente de refraccién de las ondas elasticas re-
Va

lativo al primer medio.

by

Y
<

Il

Fig. 17. Reflexiony refraccion de las ondas ultrasonoras en los limites de dos medios.

N

dades de las ondas elasticas en el primero

Todas las propiedades aclsticas de las rocas estin determinadas por sus carac-
terfsticas elasticas.

La velocidad de las ondas longitudinales aumenta con el incremento del mé-
dulo de Young y el coeficiente de Poisson de las rocas; la velocidad de las ondas
transversales también aumenta con el incremento de £, pero disminuye con el de u.

Sobre la velocidad del sonido influye también la magnitud de los granos que
forman la roca. Como regla, la velocidad de las-oscilaciones elasticas en las rocas
de grano fino es mayor que en las de grano grueso.

Los factores externos también ejercen su influencia sobre las propiedades acus-
ticas de las rocas. La humedad en las rocas porosas varia la velocidad de las ondas
eldsticas en ellas; con el aumento de la presién sobre las rocas (particularmente la
volumétrica) aumentan sus indices eldsticos y, por eso, en las rocas que se encuen-
tran en estado tensional se observa un incremento de la velocidad de difusion de las
ondas elésticas; el aumento de la temperatura varia la velocidad de las ondas elds-
ticas, ya que varian los indices elasticos.

UTILIZACION DE LOS FENOMENOS ACUSTICOS EN MINERIA

Las oscilaciones eldsticas en las rocas se puéden provocar por explosiones,
golpes, vibraciones mecanicas, por generadores piezoeléctricos o por magnetoes-
triccion.

E! método de explosiones se utiliza para obtener oscilaciones sismicas, el me-
cénico, bésicamente, para lograr oscilaciones con frecuencias infrasonoras y sonoras,
el piezoeléctrico y por magnetoestriccion para producir oscilaciones ultrasonoras.

En los generadores piezoeléctricos se utiliza el piezoefecto, que es la propiedad
de algunos cristales de estirarse y encogerse en un campo eléctrico alterno, por las
veriaciones del campo (cristales de cuarzo, titanato de bario, etcétera).

Los generadores por magnetoestriccion se basan en el efecto de variar las di-
mensiones de algunos cuerpos ferromagnéticos por magnetizacion y desrnagnetiza-
clén. Estos generadores crean una emisién de potencia considerablemente mayor
que los piezoeléctricos. v '

En mineria se utilizan mucho los métodos aclsticos, en primer lugar para ob-
tener informacion sobre las rocas y los macizos. Estos métodos se basan en la
dependencia entre las distintas propiedades actsticas, de las rocas: velocidad de las
oscilaciones elésticas, coeficientes de absorcién, refraccion y reflexion, y sus pro-
pledades mas simples (por ejemplo, elasticas, composicion mineral, constitucion y
estado externo).

Los aparatos de ultrasonido son los mas usados para las investigaciones acus-
tices. La generacion de ultrasonido evita la aparicion en el macizo de ondas esta-
clonarias que alteran los resultados de las investigaciones.

En las condiciones de laboratorio, los métodos ultrasonoros se utilizan, basi-
camente, para obtener las propiedades elasticas dindmicas de las rocas ’(médulo de
Young y coeficiente de Poisson), para lo cual es suficiente medir solo la velocidad
con que las ondas atraviesan las muestras. %
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El médulo de Young se puede calcular por la velocidad de jas ondas longitudi-

nales en una varilla fina de roca:

N o (72)
E=v g

En el caso de muestras de grandes dimensiones, los indices elasticos se deter-

minan por las dos velocidades:

4w (1—2p (73)
- {(1—un

_ vi—2v (74)
20v}— v¢)

Existe también el método de resonancia para medir E, que consiste en deter-

ilaci i . Esta fre-
minar la frecuencia de las oscilaciones propias de la muestra de rocaZ, e
cuencia guarda una relacién determinada con el mbdu-lo de Young. Asi, pt i
varilla fina de longitud /, en el caso en que en ella se difundan ondas longitudi "

g L \/_7_5__ (75)
°=21 V73 ,

Con ayuda de los métodos acasticos, en las condiciones de produccion, se esta-

i ocas. ‘
blecen los estados de los macizos der e
£1 ultrasonido se puede utilizar en todos los casos donde se ha establecido

(sti i valor
terminada relacion entre los ndices acusticos de larocay cualquier otro cuyo
es importante conocer en los procesos de laboreo de las rocas.

1~ )

CAPITULO 4 TERMODINAMICA DE LAS ROCAS

DIFUSION Y ACUMULACION DEL CALOR EN LAS ROCAS

4.a absorcion de calor por las rocas siempre va acompafiada de un aumento de
s energfa cinética de sus moléculas y 4tomos, y se registra un aumento de la tem-
perstura de ellas.

La frecuencia y amplitud de las oscilaciones de las molécuias y dtomos aumen-
tan con la elevacion de la temperatura.

Entre la cantidad de calor absorbido por la roca y su temperatura, existe una
relacion directa.

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica:
da=dQ; +dQ, (77)
donde:

dQ, - parte del calor que pasa a energfa interna del cuerpo calentado
dQ, — parte del calor gastado en trabajo externo (dilatacién térmica, transfor-
maciones polimérficas, etcétera).

dQ, = CdT (78)

C —calor especifico molecular a volumen constante.

La magnitud C, referida a la unidad de masa del volumen calentado, se llama
calor especifico:

2o

Considerando dQ, muy pequefio en comparacién con dQ,, podemos decir que:

c= -Aér%,- kJ/kg (79)

Es decir, que e/ calor especifico es la cantidad de calor requerida para elevar la
smperatura de la unidad de masa de la roca un grado.

Como se sabe, la transmision del calor en los cuerpos solidos homogéneos
ocuere por la traslacion de una nube de electrones (semejante a la electricidad) o
por la transmision gradual de las oscilaciones de la red cristalina de una partfcula
8 otra, ya que entre ellas existen fuerzas de enlace considerables.

El primer tipo de conduccién del-calor recibe el nombre de electrénico y es
caracteristico de los cuerpos conductores de la corriente, o sea, metales y semicon-
ductores.

£l segundo tipo de conduccién del calor, se puede identificar con una forma
especial dg oscilacion eldstica de las partfculas de la red cristalina.

Semejante a como en la teoria del campo elecgromagnético se usa el concepto
de fotén, en el caso de la conductividad térmica se utiliza el de fonores, que son
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portadores de energfa térmica. Por eso, la Giltima forma de conductividad térmica,
habitualmente, se Itama fonénica.

Cada fondn, semejante at fotén, posee una energia igual a hf, donde: h es una
constante y f la frecuencia de las oscilaciones elasticas de las rocas en hertz.

La transmisién del calor en las rocas es basicamente fonénica; sin embargo,
en las rocas formadas por metales la conductividad térmica electrénica tiene un
significado esencial.

Si tenemos una muestra de roca rectangular aislada (fig. 18) con dos superficies
opuestas, con temperaturas 7, y T, ,donde: T; > T, la cantidad de calor dQ que
pasa de una superficie a la otra a través del drea AS en un tiempo dt, seré:

=pal
d0 = A3 ASdt (80)

donde:

A —conductividad térmica especifica del material
AT =T, T, —diferencia de temperatura de las superficies

AX —distancia entre las superficies del volumen de roca limitado.

El indice % expresa la maxima velocidad de caida de la temperatura, y se

llama gradiente de temperatura.

El fndice chs%t_ = q es el flujo térmico especffico y expresa la cantidad de
calor que pasa por el drea AS en la unidad de tiempo.

La conductividad térmica especifica de las rocas A determina la cantidad de
calor que pasa a través de la unidad de 4rea en la unidad de tiempo, con un gra-
diente de temperatura igual a la unidad:

% = dOAX q (81)

T dtASAT ~ grad. T

Para calcular el flujo térmico a través de un &rea cualquiera dentro de un volu-
men de roca, es necesario conocer la distribucion de la temperatura en ese volumen,
la cual se expresa por la ecuacién diferencial de la conductividad térmica propuesta
por Fourier. que puede ser obtenida de un volumen rectangular de roca (fig. 18).

Si T es la temperatura en el centro del volumen dado, la temperatura en cual-
quier parte de la superficie se puede expresar por medio del gradiente de tempera-

oT .
‘tura—a-;-.
T,=T+1 9T
1 T+2 A Ax
—r_1aor
Tz—T 2 aX .AX
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Fig. 18. Gréfico para calcular la ecuacién de la conductividad térmica.

El flujo de calor a través de la primera y segunda superficies en la unidad de
tiempo sera:

0T Ay

: ) 1
Q' =AAy Az — g
y zax (T+2 3

(82)
Q"=NAyAz-2 (r_1 3T
4 ax f 2 dx o/
Si todos los demas Iimites del elemento analizado no experimentan intercambio
térmico con el medio exterior {completamente aislado), la diferencia Q' — Q" repre-
sentard la cantidad de calot absorbido por la roca:

Q'—Q"=2NAy Az o7 Ax 3
e (83)

Esta diferencia se puede expresar por medio del calor especifico:

! " __ oT
Q' —-a _chXAyAzW ‘ (84)

Igualando (83) y (84), obtenemos la ecuacién diferencial de Fourier para una
dimension: »

A 91 _ar
c6 ax? 3¢ (85)
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llevdndola a volumétrica, la ecuacién de Fourier queda en la forma siguiente:
o7 _ o2 :
3r =2 vir (86)
donde:

V — operador de Laplace

a= —%—conductividad de la temperatura por las rocas, {m?/s), o difusividad.

La velocidad de calentamiento de las rocas no esta relacionada simplemente
con la velocidad de transmision del calor en ellas, por lo cual, segiin la conductivi-
dad térmica no se puede juzgar el calor espec(fico de estas.

La conductividad de a temperatura caracteriza la velocidad de variacion de la
temperatura en la roca. .

Si en el volumen de roca investigado no hay absorcién de calor (es decir,

Q' = Q"), la ecuacion de Furier toma la forma:

2
=0 (87)
y en forma general:
V2T=0 (88)

que recibe el norr;brede ecuacion de Laplace.

En este caso, el proceso descrito es estacionario, no varia con el tiempo y,
correspondientemente, su flujo térmico se llama estacionario. El flujo térmico en
las rocas, como regla; no es estacionario y estas no solo transmiten el calor de
punto a punto, sino que se acumula (o se pierde) en ellas con el cambio de tempe-
ratura de la misma roca.

Es muy frecuente tropezar en minerfa, con flujos térmicos no estacionarios
que complican considerablemente la representacién de! cuadro de distribucién de
la temperatura de las rocas.

En mineria es necesario.resolver las ecuaciones diferenciales de la conductivi-
dad térmica para:

~— Determinar las propiedades térmicas de las rocas.
— Las investigaciones de los procesos de fragmentacién y perforacion térmicas.

— La representacion de la distribucién de la temperatura en las rocas de las
paredes de las excavaciones y frentes de arranque con vistas a su ventilacién
y a la prevencion de incendios, etcétera.

Sin embargo, la resolucién de la ecuacién de la conductividad térmica se difi-
culta a causa de la compiejidad del cuadro de distribucién de los campos térmicos
y las propiedades de las rocas, por o cual se usan ampliamente, para estos fines,
los métodos aproximados de resolucion mediante la modelacién, en particular la
modelacion eléctrica y la hidrodindmica, basadas en a identidad de las ecuaciones
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bésloss del flujo térmico con las ecuaciones del campo eléctrico y del flujo de
ligquidos.

En estos casos, la conductividad térmica corresponde a la conductividad eiéc-
trice vy a la permeabilidad, y la capacidad caloi ifica a la capacidad eléctrica y de
humpdad . respectivamente,

Combinando resistencias y condensadores en la modelacién eléctrica, y mate-
rieles de distinta permeabilidad en la modelacién hidrodinémica, se puede represen-
ter con bastante precision el cuadro de distribucién de la temperatura en la roca
investigada,

81 el calor pasa a través de cualquier superficie Ifmite, de una roca a otra que
tiene distintas propiedades, a este proceso se le llama termotransferencia.

La cantidad de calor que pasa de un cuerpo a otro se determina por la férmula:

AT

AQ=k Z-- ASAt (89)

donde:

k— coeficiente de termotransferencia, que depende de los cuerpos en contacto.

T

I

Al pasar el calor de un medio a otro, siempre se observa alguna caida de la
%
T
‘ fT4
, \
7N

wmperatura (brusca disminucion en la zona de contacto (fig. 19).
«
Fig. 19. Ca(da de la temperatura al cruzar el flujo térmiico el contacto entre dos rocas.

La termotransferencia ocurre al difundirse
@ la estratificacion vy al agrietamiento de las r
estdriles con el mineral, etcétera,

el flujo térmico perpendicularmente
ocas, en los contactos de las rocas
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La termotransferencia no solo ocurre de roca a roca, sino también entre lfqui-

dos, gases y rocas. b

Si la roca posee una temperatura much
rodea el fenomeno de la termotransferencia se le llama irradiacion y k, correspon-
dientemente, coeficiente de irradiacion.

La irradiacién es importante conocerla, por ejemplo, para los calculos de ven-
tilacion, establecer el régimen térmico de las minas profundas y en los procesos de
fundicion por contacto de los yagimientos minerales.

El coeficiente de irradiacion es una funcién, no solo de las propiedades de las
ontacto, sino también de su estado (velocidad relativa de traslacion,

o més alta que el medio exterior que la

sustancias en ¢

etcétera).
Como dijimos antes, el calor absorbido por las rocas se gasta, ademas de para

su calentamiento, en trabajo externo relacionado bésicamente con la dilatacion

térmica de ellas.
La relacion entre el aumento de la temperatura dT vy 1a dilatacion de las

rocas dL, se puede expresar por la ecuacion:

dL = pLdT (90)

donde:
8 — coeficiente de dilatacion lineal
L — longitud inicial de la muestra.

Una ecuacion analoga existe para la dilatacion cubica:

dV = wvdT (1)

donde:
w — coeficiente de dilatacion cubica.
Los coeficientes de dilatacion se establecen experimentalmente para cada roca.

iNDICES TERMICOS DE LAS ROCAS

Los indices térmicos de las rocas caracterizan su capacidad para acumular
y conducir calor, Y también sus variaciones por la accion del calor; entre ellas se
encuentran la conductividad térmica, el calor especifico, la conductividad de la
temperatura, el coeficiente de dilatacion y el calor de fundicion. En los trabajos
mineros de produccion también se consideran los fndices tecnologicos, termo-
estabilidad, termoperforabilidad, etcétera.

Conductividad térmica de las rocas

La conductividad térmica de los cuerpos solidos es muy diversa. Las rocas,
como regla, son malas conductoras del calor y se encuentran entre los Cuerpos sOli-
dos con-una gama de valores de la conductividad térmica relativamente estrecha
(0,1-7 k/m - s grado).

La conductividad térmica de las rocas es menor qué la de los metales, ya que
estos tienen conductividad electrénica y las rocas, conductividad fonoOnica.
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Entre los minerales formadores de rocas el rhayor valor de la conductividad
1o posee el cuarzo {7-12), por lo cual en las poco porosas sin menas, se observa un
incremento de A al aumentar el contenido de cuarzo. '

La conductividad térmica de las rocas esta determinada por la capacidad de los
minerales que las forman de conducir el calor. Si los minerales estadn situados con-
secutivamente, la conductividad térmica media sera:

7] \:
A= & (92)

Y si se considera que los minerales se sit(lan paralelamente:
n
An= 2 NV; {93)

donde:

V. cor‘1/ductividad térmica de los minerales, cuyo contenido relativo en la roca
es V.

En l'a préctica estas. formulas indican los posibles Iimites méaximo y minimo de
Ia variacién de la conductividad térmica de las rocas, en dependencia de X de los
minerales componentes.

Ex.lste .qna diferencia considerable entre la conductividad térmica de les mine-
rales cristalinos y los amorfos {(A\; > A,).

La cor?duc.:tivi(:jad térmica depende del tamafio de los granos que componen la
toca. La disminucion de la conductividad térmica con la reduccién de los granos
L] dob.e al aumer?to de la cantidad de contactos entre los granos por unidad de
recorrido del flujo térmico, ya que los contactos poseen una resistencia térmica
mayor que los cristales.

Lg condu'ctividad térmica de las rocas estratificadas depende de la direccion
del ﬂujo. tférmlc?. De acuerdo con los célculos tedricos y los datos practicos, la
conduct!vndad térmica de las rocas a lo largo de las capas siempre es mayor que
perpendicularmente a las capas.

La conductividad térmica de las rocas porosas es una funcién compleja de
todas sus fases componentes.

La transmision de la energia térmica en las rocas porosas puede ocurrir r;ér la
:‘: de la termoconductividad o por conveccién; sin embargo, i las dimensiones de

poros son pequeiias en comparacién con el volumen de roca estudiado, el fend-
meno de la conveccion puede despreciarse. ’

Al variar la temperatura del medio circundante también varfa la conductividad
um\lza de l'as rocas. El aumento de temperatura disminuye la conductividad tér-
mica de casi todos los minerales y rocas cristalinas, y la aumenta en dos minerales
y rocas amorfas.

La presidbn mecénica a vece: :

s aumenta un poco la conductividad térmi
10Cas porosas. ca deles
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Calor especifico de las rocas

Los limites de variacién del calor especifico de los cuerpos sélidos, en general,
y entre ellos las rocas son menos considerables que en la conductividad térmica,
y varfan desde 0,4 hasta 2 kJ/kg - grado, y son por lo regular mayores que los de

los metales.
En los minerales, con la disminucion de su densidad se observa un aumento

de su calor especffico.
En las rocas densas, el calor especifico depende por completo de su composi-

cidén mineraldgica, y puede ser calculado por la férmula:

n
Cm = i-_-El Cj V,' (94)

donde:
V; — contenido relativo en peso de cada mineral.
El calor especffico no depende de que la roca se encuentre en estado cristalino

o amorfo.
Como el calentamiento de las rocas no est4 relacionado solo con el aumento de

la energfa interna, sino también con la realizaciéon de trabajo externo, el calor espe-
cffico determinado a presion constante ¢, generalmente, es algo mayor que el
determinado a volumen constante ¢,,. La diferencia c, — ¢, en las rocas no es
considerable (5-15% a temperaturas no muy altas), y puede ser calculado por la

férmula:
7 CP —CV = Twz’ VOK (95)

donde:
T — temperatura

w — coeficiente de dilataciéon volumétrica

V, — volumen a 0°C
K — mbdulo de compresién volumétrica.

El calor especifico de las rocas continuas, generalmente, disminuye a grandes
presiones volumétricas; como regla, aumenta con el incremento de la temperatura. _
- L.a dependencia del calor especffico de la porosidad esta ..condicionada por'-

la magnitud de ¢ del aire y de los minerales.

Com':fuctividad de Ié temperatura por las rocas

" "[Este fndice depende de los valores de A, ¢ y ¥ de la roca. Sobre su magnitud
ipﬂﬁy@n todos aquellos factores que varian estas propiedadés de las rocas. :

Dillatacion térmica de las rocas

5 Los coeficientes de dilatacién lineal y volumétrico de las rocas son‘caracterfs-
" ticas termofisicas importantes que condicionan la capacidad de estas para transfor-
mar la energfa térmica en mecénica, o sea, en el trabajo externo, que esta rela-
cionado con la fragmentacidn de las rocas.
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o E! eooficie{ite de dilatacién lineal B disminuye con el aumento de la energfa
@ la red cristalina; por €so, con el aumento de la densidad de los minerales, en .
general, se observa una disminucién de la magnitud de 8 ’
El coeficien i i6 Stri -
te de dilatacion volumétrica wm de las rocas poliminerales se deter-

t S. Sl 'a oca a,

a
‘l‘:wiKi Vi

Qo =

K;iV;

-~ M3

Si suponemo.s que los coeficientes de Poisson de todos los minerales compo-
nentes son aproximadamente iguales y w = 38

n
;m&w

(97)

3m=

n
ZE vV
1

g a

- LI; :;agnitud verdadera del coeficiente de dilatacién lineal no depende de la
osldad, ya que la magnitud de § est4 relacionad
a solo con el e i
s, squeleto mineral
Enla realidad., en las mediciones, se observa una disminucién de 8 con el au-
mento de l.a porosada.d a causa de que la dilatacién de las particulas minerales
osurre hacia el.espac-no Poroso y en correspondencia hay un aumento relativamente
menor de las dimensiones externas. E| (ndice BE disminuye también con el
aumento de la porosidad, a causa de |a disminucién de £,
Los cnsta.les y las rocas estratificadas tienen diferente dilatacién térmica en
les distintas direcciones, por lo cual para ellos w # 38,
‘:obre la dllatacif‘)n de las rocas también influyen los factores externos. Las
verleciones més considerables de B ocurren en las distintas condiciones de tempera-
Con el aumento de la presion volumétrica, los coeficientes de dilatacion térmica

disminuyen,

La humedad, en las rocas
. 0ro! 35 ]
ol térmica. »P Sas, aumenta un poco sus coeficientes de-dilata-

Ovws propiedades térmicas de las rocas

T'odos lfos ‘.fndlces térmicns de las rocas analizados, no estén relacionados con las
verlaciones faciales de estas, mientras que el aumento de la temperatura de las
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rocas provoca transformaciones polimérficas de los minerales, fusién, evaporacion,
etcétera. ’

L.as transformaciones polimorficas se presentan en muchos minerales; las més
conocidas son las del cuarzo a altas temperaturas que van acompafiadas de un con-
siderable-aumento de su volumen.

Lo mésimportante es que las transformaciones polimorficas de las rocas van
acompafiadas de variaciones bruscas de una serie de sus propiedades, lo cual per-
mite utilizar las transformaciones polimorficas de los minerales para dirigir las pro-
piedades de las rocas. .

La fusién de las rocas se caracteriza.por su temperatura y calor de fusién, este
fndice muestra la cantidad de calor necesario para fundir la unidad de peso de roca
a temperatura y presion constantes.

Estas propiedades adquirieron significado solo en los Gltimos tiempos, al co-
menzar los trabajos de fragmentacion térmica y también con el desarrolio de los
métodos geotécnicos de extraccién de los yacimientos minerales por fundicién.

Existen también todos los otros efectos térmicos de las rocas que aparecen al
calentarlas, como la temperatura de descomposicion de unos y otros minerales, la
temperatura de aglomeracion de la arcilla, la capacidad de sublimacion y reconsti-
tucion, etcétera.

Un indice tecnologico es también la termoestabilidad, o sea, la resistencia de
las rocas a su fragmentacion por termotensiones durante su calentamiento.

La termoestabilidad se caracteriza por un coeficiente especial:

o

EB

UTILIZACION DE LOS FENOMENOS TERMODINAMICOS
EN LA PRODUCCION MINERA

En la produccién minera se pueden diferenciar dos direcciones en la utilizacion
de los fenébmenos termodindmicos: primero en la obtencién de informacion sobre
las rocas y segundo accionando sobre estas, para perfeccionar los métodos de extrac-
cion de los yacimientos.

Obtencion de informacion sobre las rocas

E! método bésico de las investigaciones térmicas de los macizos son las medi-
ciones de temperatura tanto en profundidad como en extension.

La temperatura de las rocas, en determinada forma, depende de las propieda-
des de las rocas y del estado del macizo.

En las investigaciones geofisicas se utilizan tanto las temperaturas naturales de
la Tierra como las artificiales creadas en los taladros por la compresién de lodos
calientes en ellos.

En la zona donde se determinan las temperaturas {profundidades por debajo
de 20-30 m), ia de las rocas es una funcion de factores internos de la Tierra {calor
de las grandes profundidades y de los procesos de descomposicién radiactiva, reac-
ciones qufmicas de las rocas, etcétera).
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Con la profundidad, como regld, ocurre
diente qe las téemperaturas naturales, determinado por el macizo recibe el nombre
de gradiente geotérmico. Como A = -—g—r para flujos calorh:icos constantes, se
puede considerar que A grad. T = cong;? | '

Por consiguiente, como resultado del
establecer el gradiente geotérmico
piedades térmicas. Al variar Ia con
cién del termograma (fig. 20).

Del termocarotaje se determinan directa
8 los taladros y se valoran las velocidades de

el aumento de la temperatura, E| gra-

termocarotaje de los taladros, se puede
Y separar el macizo en rocas con distintas pro-
ductividad térmica de las rocas varia la inclina-

mente los lugares de afluencia de agua
filtracion de las aguas en el macizo,

@

26 27 28 29 30 31 32 T°C

Fig. 20. Termograma de un taladro.

Algunos yacimientos minerales
eual el conocimiento de estas ano
yacimiento.

p’rovocan anomalfas de la temperatura, por lo
malias en los termogramas, permite descubrir ef
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Las observapiones geotérmicas a través de barrenos adelantados se realizan tam-
bién en la ejecucién de excavaciones y trabajos de arranque, para revelar las anoma-
Ifas térmicas existentes. La interpretacion de estas anomalias permite juzgar lo due
puede encontrarse en el camino del avance (presencia de aguas subterraneas, acu-
mulacién de gases, inclusiones minerales, etcétera).

~ Las investigaciones geotérmicas permiten a los mineros calcular correctamente
los regimenes de ventilacion, asegurar condiciones normales de trabajo para las
personas y los equipos, y evitar desastres, en especial, en las minas peligrosas por
gas y polvo.

Las investigaciones térmicas se utilizan en mineralogia y petrografia, para diag- '

nosticar los minerales v determinar la composicion mineralodgica de las rocas.

Accion térmica sobre las rocas

La accion térmica sobre las rocas se emplea mucho porque las altas temperatu-:
ras cambian bruscamente las propiedades fisicas de estas. Se pueden separar dos
direcciones practicas de accidn térmica sobre las rocas: la capacidad termoding-
mica de estas de transformar la energfa térmica en mecanica y en correspondencia
cambiar las propiedades mecénicas y el estado de las rocas, y los efectos termoqui-
micos de la accién del calor sobre las rocas (descomposicion, combustion, fusion,
etcétera).

Termotensiones. La capacidad de las rocas de transformar la energfa térmica
en mecénica se valora por sus coeficientes de dilatacion térmica y los fndices
elésticos.

Como se sabe, la dilatacién lineal de una varilla de roca puede ser calculada por

la férmula:

AL =BATL (99)

Si esa misma varilla se fija fuertemente al calentarla, en ella surgen termoten-
siones, cuya magnitud es igual a las tensiones necesarias para tomprimir la varilia
alargada hasta las dimensiones iniciales, es decir:

"rer=Az’=E=EBAT (100)

Exactamente igual pueden calcularse las termotensiones en cualquier volumen
de roca que se encuentra en el interior del macizo sin posibilidad de dilatarse:

E! volumen de roca calentado experimenta tensiones de compresiébn mientras
que las partes de roca circundante, en dependencia de su situacién, sufren tensiones
de traccion o compresion. Si consideramos el volumen de roca calentado en forma
de varilla fijada en sus dos extremos (fig. 21a), sin posibilidad de trasladarse, este
experimentaré tensiones de compresion. Aquf es evidente que la magnitud de la
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tension no es igual a la calculada por la formula anterior, por cuanto cuaquter roca
es'capaz de deformarse elasticamente en determinado grado, es decir:

Oter = Ecal BAT —Eca € (102)

donde:
Ecq — mbdulo de Young de la parte calentada
e — deformacién relativa de la varilla calentada a causa de la elasticidad del

medio circundante.

_ Oter
€= E,
donde: .
E, — mbdulo de Young de la parte no calentada
Eo>Ecal

Después de introducir esta expresion en la formula y hacer algunas transforma-

ciones tenemos:

_Eofcal © {103)

Oter = ﬂAT EO + Ew/

Si consideramos que la varilla de roca calentada estd unida por su superficie

ntadas, estas Gltimas experimentaran tensiones de traccion

latera! a rocas no cale
rma-

{fig. 21b). Considerando que hasta el momento de la fragmentacion las defo
ciones de todas las varillas deben ser iguales, podemos escribir:
¢z 0 _ Ycal
Ey Egat

g
Ocal = (BAT g%) Ecal

_ _Ocal
96="7T-8

donde:
S — é&rea de la varilla calentada perpendicular a la accion de las tensiones;
por tanto, las tensiones de compresion en la varilla calentada serdn:
Ecot Eo(1—$) " t108)
Ocat =BAT 3 §JE s ¥ SEpay =

’

Las tensiones de traccién en las varillas no calentadas, seran:

% = Oal T_§
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EoS
—SJE + SE; 1)

% = BATEqs —

Las ecuaciones obtenidas se utilizan en los célculos de las ter,
rocas calentadas irregularmente.

La magnitud de las tensiones térmicas dependen, ademds, del gradiente de tem-
peratura que no se ha considerado en las formulas anteriores.

motensiones en las

Eo

=
==

Fig. 21. Termotensiones: a, disposicion sucesiva de los v

: olimenes; b, disposicion
los volGmenes. P on parslela de

Como se sabe, grad. T = % lo cual significa que el aumento del gradiente ocurre
en grandes flujos térmicos y pequefias termoconductividades de la roca.

El anélisis de las ecuaciones anteriores muestra que las termotensiones depen-
den de la magnitud de §, de la correlacion de las magnitudes Eca) YEo,ydela
magnitud del volumen calentado.

Como las tensiones térmicas estan determinadas por el producto £f, su depen-
dencia de los factores internos y externos estd condicionada por la dependencia del
.mddulo de elasticidad y el coeficiente de dilatacién lineal de estos factores,

En el momento cuando las tensiones térmicas en las rocas sobrepasan su Iimite

de resistencia, ocurre la fragmentacién, por consiguiente, la condicién de fragmen-
tacion de las rocas es:

Oter = Ofr
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La utilizacién de las termotensiones para la fragmentacion de las rocas, es el
primer gran campo de aplicacion de la accién térmica en la produccion minera.

N
Fragmentacion térmica de las rocas

Uno de los métodos mas antiguos de fragmentacion de rocas es el de su calen-
tamiento con cualquier fuente de calor en la superficie o en la profundidad. Enla
actualidad, el calentamiento se puede realizar por un arco eléctrico o por un gene-
rador de gases.

En el primer caso se puede realizar la fragmentacion de pedazos grandes de
rocas y en el sequndo, ademas, la fragmentacion dirigida, es decir, perforar taladros,
cortar la piedra en bloques, tratar la superficie de las piedras, etcétera.

En la perforacion térmica sobre la roca actia un chorro de gas con alta tempe-
ratura y velocidad supersonica, que calienta intensamente capas finas de la super-
ficie de la roca y provoca en ellas termotensiones que causan la separacion de
pequefias escamas de la superficie. .

La separacion de las particulas de roca ocurre a causa de las tensiones de trac-
cién y tangenciales.

Una alta conductividad térmica de las rocas y un bajo gradiente, actiian nega-
tivamente sobre la efectividad de la perforacion térmica.

Las rocas que con mayor efectividad se destruyen son las compuestas por mine-
rales con distintos coeficientes de dilataciéon térmica, con muy poca plasticidad,
coeficiente de conductividad térmica no grande y valores altos del producto £8.

En las rocas suaves y mullidas, las tensiones térmicas que surgen no son muy
grandes.

Las rocas ferrosas tienen tendencia a la fusion y poseen gran termoconducti-
vidad, las rocas agrietadas se calientan facilmente con el chorro gaseoso a gran pro-
fundidad, lo cual nivela el grado de calentamiento de las distintas capas y disminuye
las tensiones térmicas; estas rocas son muy dificiles de someter a la fragmentacion
térmica. '

Los criterios de termoperforabilidad conocidos, se basan en la comparacion de
las tensiones térmicas que surgen con las propiedades de resistencia de las rocas.
Esta se puede valorar por e! indice:

_BE__
OtC'YV’

donde:

V' — es un indice que caracteriza la plasticidad relativa de las rocas al calentarlas.

Seguin sea menor el valor de 7, mas dificil es de realizar la fragmentacién tér-
mica de las rocas, ta cual tiene una gran perspectiva.

La perforacion térmica se utiliza, hasta ahora, solo en los trabajos a cielo abier-
to; sin embargo, es realizable también en los subterrdneos. También es posible la
creacion de maquinas para el laboreo de excavaciones basadas en la combinacién de
la accion térmica con la mecanica.
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Procesos térmicos en los métodos geotecnoldgicos

Muchos métodos geotecnolégicos de extraccion de yacimientos se basan en la

utilizacién de los procesos térmicos. Los mas.interesantes actualmente son: la ga-

sificacién subterranea del carbén, la destilacion subterrénea de los esquistos, la
extraccion de yacimientos por fusion, sublimacién, reconstitucion, etcétera.
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CAPITULO 5 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS
DE LAS ROCAS

POLARIZACION DE LAS ROCAS

Al aplicar a una roca un campo eléctrico, en elia ocurre la trasfacion de las car-

. gas internas, o sea, un desplazamiento de los centros de las cargas positivas y nega-

tivas, de tal forma que en la superficie dela roca aparecen cargas desequilibradas o’
Estas cargas crean un campo eléctrico dirigido en sentido opuesto al externo y que
lo disminuye. Se produce la polarizacién de la roca, que se valora por el vector de
polarizacién 7’, que es el momento eléctrico de la unidad de volumen del dieléctrico.
La polarizacion es igual a la diferencia entre la induccion eléctrica verdadera del
campo y la de este mismo campo en el vacio (para E = constante).

_P_=5—Do

P = €o€E — €oE = €,E (e — 1) (107)

donde:

E — intensidad del campo
€, — constante eléctrica del vacfo, €, = 8,83 - 10" '2F/m
€ — constante dieléctrica relativa de la roca investigada.

De esta forma se establece el concepto de permeabilidad dieléctrica €, que es
una medida de la polarizacion de la roca. En realidad si P = 0, € = 1, es decir, no
ocurre variacion del campo eléctrico en tal dieléctrico, en comparacion con el vacio

€= e:+1 (108)
eoE

Como el vector de polarizacién P, siempre estd dirigido en sentido contrario al
campo exterior, el campo eléctrico resultante en la roca £, es siempre menor que
el campo eléctrico en el vacio £, es decir:
E"—= e>1 vy P>1
E,
Es necesario subrayar que la polarizacién ocurre solo a causa de la traslaciéon de
las cargas fijas, las cargas libres pueden provocar solo conductividad de la corriente.
La funcion de cargas fijas la pueden realizar los &tomos, las redes cristalinas son
enlaces homopolares y heteropolares, asf como todo el volumen de roca en condi-
ciones estructurales especiales.
En dependencia de qué partfculas provocan la polarizacion de la roca, se dife-
rencian cuatro formas de ella:
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Polarizacién electrénica (Pg). Surge en los &tomos uor la accidén de un campo

externo con el resultado de la traslacion de las 6rbitas electrénicas con relacion a los

nlcleos cargados positivamente (fig. 22).

0
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Fig. 22. Polarizacién electrénica de las rocas.

Con el aumento de la intensidad del campo, la traslacién de las 6rbitas aumen-

ta, por lo cual la magnitud de Fe es directamente proporcional a la magnitud £
(polarizacion eléstica):

P, =aEeyn 1
diridies e 0 (109)

o — coeficiente que caracteriza la capacidad del 4tomo de deformarse por ac-
cién del campo eléctrico exterior, o sea, su polarizacion

n — nimero de 4tomos polarizados por unidad de volumen.

_El dipolo eléctrico obtenido como resultado de la traslacion de las cargas,
puede ser caracterizado por el momento dipolo, que es un vector dirigido de la

carga negativa a la positiva del dipolo y nGmericamente igual al producto de la carga
del polo e por la distancia entre polos /:

P=el

El momento dipolo total de la unidad de volumen de roca es el vector de pola-
rizacion 758.

La polarizacion electrénica se presenta en todos los 4&tomos y moléculas y es
la forma mas rapida de polarizacion {surge en un tiempo de 1076 - 10714 5).

Polarizacién atémica (iénica) (Pa). Surge como consecuencia de la traslacion
de los'iones en el campo eléctrico o también de las particulas de la red cristalina
con enlaces homopolares (covalentes). En este caso, se desplazan por accién de la
tension no solo los electrones, sino también los iones positivos y negativos. La
magriitud de la polarizacién atdmica es también directamente proporcional a la mag-

nitud del campo externo:

P, = a'Eegn (110)
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donde:
o — polarizacién de las moléculas.

Polarizacién con orientacion dipolar (Pg4). Se observa cuando en la roca hay
enlaces polares de los iones (fig. 23).
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Fig. 23. Polarizacién con orientacion dipolar de las rocas.

N

Como se sabe, en el caso de enlace polar entre los iones de cada molécula, en el
momento de su surgimiento ya tiene algin momento dipolo que no depende de la
intansidad del campo externo.

Igualmente en cualquier volumen de roca, compuesto de tales moléculas, a
causa de la disposicion cadtica de estas el momento dipolo total es igual a.cero {en
ausencia del campo externo). Si esa roca se lleva a un campo eléctrico externo
(E # 0) los dipolos se orientan de acuerdo con el campo externo, es decir, surge la
polarizacién de todo el volumen de roca.

En el caso de liquidos, donde los enlaces entre las moléculas son débiles, los
dipolos se orientan eompletamente y no dependen de la tensién del campo eléctrico.
En las rocas solidas, los enlaces entre las particulas no permiten su orientacion total
seqan las Ifneas de fuerza del campo. Los dipolos solo giran algiin éngulo que de-
pende de las fuerzas de enlace en Ialoca dada y la intensidad del campo ex'Ferno.

Es evidente que con el aumento de £, el angulo de giro h_a_sta determinado grado
aumenta. Sin embargo, la influencia fundamental sobre Py la ejerce el movimiento
térmico de las moléculas. Con el ascenso de la temperatura, aumenta la vibracion
de las moléculas y disminuye la cantidad de dipolos orientados.

Polarizacién macroestructural (volumétrica) (Py). Surge en los sistemas poli-
fasicos compuestos de cristales que poseen distintas propiedades y cavidades rellenas
de liquido vy aire (fig. 24).
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Fig. 24. Polarizacidn macroestructural de las rocas.

Al situar las rocas en el campo eléctrico, los electrones libres y los iones, que se
encuentran en las inclusiones conductoras y semiconductoras, comienzan a trasla-
darse en los Ifmites de cada inclusion. Como resultado, cada inclusién adquiere un
momento dipolo y se comporta como una gran molécula.

Este fendmeno esta condicionado por {a conductividad eléctronica o ibnica en
los Ifmites de cada inclusion, pero como los movimientos de las partfculas estan
limitados a las dimensiones de las inclusiones, el resultado final es semejante al fe-
nomeno de polarizacién. En las rocas tiene lugar también la polarizacién electro-
qguimica, cuya causa son |os procesos que surgen al pasar una corriente a travé? de
una roca polifasica himeda. La polarizacion electroquimica ocurre mucho mas
despacio que las otras formas de pglarizacién. _

Polarizacién electroguimica (Peq). Se determina por la caida de la corriente en
la muestra con el tiempo.

La polarizacién total de las rocas (P), que es el momenta dipolo medio de la
unidad de volumen, se expresa por la suma de todas las formas de polarizacién:

P=Po+ Py+Pg+Pm+ Peq

P=aE, (111)

donde:
o, — coeficiente convencional medio de polarizacior.

Bajo la accion del campo eléctrico en las rocas, surge el fenomeno de electros-
triccion que consiste en la deformacién de los dieléctricos; este fenomeno se pre-
senta en todas las rocas.

Las causas de la electrostriccion son, de un lado, la presién sobre las rocas de
las particulas cargadas creadas por el campo y que se atraen unas a otras, y de otro,
la"traslacion de los iones y electrones en la roca, provocada por el campo. De otro
modo, la electrostriccion es el fenébmeno que acompafia la polarizacién.
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Las tensiones mecdnicas que surgen como resultado de la eléctrostriccién, son
airectaménte proporcionales al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico.

_ €E? 2
= N/m (112)

Para intensidades pequefias del campo, la magnitud de la electrostriccién no es

- considerable. Es necesario diferenciar la electrostriccion del piezoefecto, que se

presenta solo en algunos minerales cristalinos y provoca deformaciones mucho ma-
yores bajo la accién del campo.

PERMEABILIDAD DIELECTRICA Y PERDIDAS DIELECTRICAS
EN LAS ROCAS

Permeabilidad

La permeabilidad dieléctrica de las rocas depende del nimero de particulas que
se polarizan por unidad de volumen y de su coeficiente medio de polarizabilidad.

ComoP = %E,, y P= eOE(e — 1), se puede obtener la dependencia:

e=S0n 1 (113)
€o

Si se considera la interaccion de los dipolos dentro del volumen polarizado,
esta formula se complica y toma la forma:

-

e—1_4 '
e+2—31ran (114)

Al mismo tiempo, el nimero de los momentos dipolos elementales depende
de la frecuencia del campo eléctrico. Por ejemplo, si el campo eléctrico cambia su
direccion en aproximadamente 10'® veces por segundo, en la roca no puede surgir
otra forma de polarizacion que la electrénica, por cuanto para la terminacién de
la polarizacion atdmica dipolar y otras, es necesario un tiempo mucho mayor que
el de existencia del campo eléctrico en una direccion.

La polarizacion atémica aparece solo cuando la frecuencia en los campos es
menor que 10'2 H y la dipolar solo con frecuencias no mayores que 107-10'°H.

A causa de esto, con el aumento de la frecuencia del campo eléctrico desde
f= 0 hasta f >, |la permeabilidad dieléctrica disminuye gradualmente y tiende
a la unidad (fig. 25).

Para frecuencias del intervalo de las ondas de radio (107-10'% HJ, se puede
suponer que la polarizacion ibnica y la electrénica surgen siempre y no aependen
de la frecuencia, y que la electroquimica no surge en absoluto.

La variacion de la permeabilidad dieléctrica con la frecuencia estd condicio-
nada de esta forma por la polarizacién por orientacién y macroestructural; por
consiguiente, para valorar la magnitud de € en las rocas, se pueden utilizar los valo-
res de las permeabilidades dieléctricas paraf= 0 o para f = 10'2-10"H,
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Fig. 25. Dependencia de la polarizacion de las rocas, de la frecuencia.

En el primer caso, en el concepto de permeabilidad dieléctrica se incluyen
todas las formas de polarizacion y en el segundo, solo la electronica.

En las investigaciones de las rocas, es mas importante caracterizarlas por la
curva de su dependencia de la frecuencia y no por un indice de la magnitud de €.

La permeabilidad dieléctrica de las rocas es una funcion de los valores de € de
los minerales que la componen, su concentracion y disposicion mutuas. Los mayo-
res valores de la permeabilidad dieléctrica son caracteristicos de las rocas que tienen
en su composicidon minerales meniferos.

La permeabilidad dieléctrica a bajas frecuencias siempre aumenta al pasar de
microcristales a policristales y de policristales puros a més heterogéneos.

La permeabilidad dieléctrica de las rocas estratificadas a lo largo de la estratifi-
cacion, siempre es mayor que transversalmente.

En relaciéon con los minerales meniferos que poseen valores de € elevados, se
puede establecer en algunos casos una dependencia entre permeabilidad dieléctrica
y peso volumétrico. Frecuentemente con el aumento del peso volumétrico, en la
misma frecuencia del campo eléctrico, se observa un aumento de €.

La dependencia entre ¥ y € puede ser condicionada no solo por la presencia
de minerales meniferos en las rocas, sino también por la porosidad de estas. Como
demuestran las pruebas en las rocas porosas secas, la magnitud de € es mucho menor
que en las continuas. ’

La humedad com(inmente conduce al aumento de la permeabilidad dieléctrica.

El aumento de la presion volumétrica provoca algiin incremento de la permea-
bilidad dieléctrica de las rocas porosas, a causa de la condensacion del esqueleto
mirieral, '

El aumento de la frecuencia del campo eléctrico causa la disminucion de la
permeabilidad dieléctrica.

74

Las pruebas demuestran que la permeabilidad dieléctrica de las rocas aumenta
algo al incrementarse la tensidn del campo y mas bruscamente segn se eleve la
temperatura.

Fenémenos eléctricos especiales en las rocas y minerales

Como se sabe, existen 32 clases cristalograficas de minerales, de los cuales 1.1
tienen centro de simetria.

Estos minerales que tienen centro de simetria no poseen ninguna propiedad
eléctrica especial y se someten a las leyes vistas con anterioridad; en ellas, como en
todos los cuerpos sélidos, estd presente la electrostriccién.

Los minerales de las restantes clases cristalograficas son asimétricos y en ellos
es caracteristico el efecto piezoeléctrico.

E_l fenbmeno de la piezoelectricidad se resume en que los cristales se polarizan
al aplicarles una tensién mecanica. A

Asf, cargando mecanicamente un monocristal de cuarzo se obtienen cargas de
distinto sigho en sus caras opuestas; este efecto, a diferencia de la electrostricciéon
es inverso, es decir, aplicando al cuarzo un campo eléctrico se produce una defor-
macioén del cristal (mucho mayor que en la electrostriccion).

El piezoefecto depende también, a diferencia de la electrostriccién, de la
direccion del campo; aplicando en las caras del cristal un campo eléctrico alterno,
este vibra.

La mayor amplitud de las oscilaciones del cristal aparecen cuando la frecuencia
del campo corresponde a la de resonancia del cristal.

Esta frecuencia f se determina por las dimensiones del cristal. Para las laininas

de.cuarzo, por ejemplo:
. 1. /Ey
f=—r /1L
e e

sustituyendo: £ y 8 para el cuarzo:

5
£ 284-10

7 H (116)

donde:
d — grueso de la lamina (cm)

Ell —médulo de elasticidad a io largo del eje, perpendicular a la direccién de la
radiacién (dinas/cm?)

& —densidad del cuarzo (g/cm?). o
Se ha establecido que no solo los monocristales, sino también los minerales
policristalinos poseen el efecto piezoeléctrico y también las rocas que contienen
minerales piezoeléctricos.

La magnitud de la polarizacion piezoeléctrica P es directamente proporcional
a la tensi6n mecanica:

P=do (117)



donde:

d'— coeficiente que caracteriza el efecto piezoeléctrico de las rocas, llamado .
moédulo piezoeléctrico.

Diez clases cristalograficas del nimero de los piezoeléctricos, tienen ejes espe-

ciales donde las propiedades de las rocas son distintas en sentido positivo y negativo.

Estos cristales se polarizan de manera espontédnea en dependencia de la magnitud de
la polarizacidn de la temperatura y se Hlaman piroeléctricos. Al calentar un cristal
piroeléctrico, uno de sus extremos se carga positivamente y el otro negativamente.

El enfriamiento del cristal produce el cambio de signo de la carga. El piroe-
fecto es inverso, es decir, en campos eléctricos dirigidos segun el eje del cristal
ocurre su calentamiento; en campos opuestos, su enfriamiento.

En algunos de los cristales piroeléctricos, la direccién de la polarizacion espon-
tédnea puede variar el campo eléctrico externo. Este de grupo de minerales recibe el
nombre de segnetoeléctricos.( Las propiedades segnetoeléctricas pueden presen-
tarse en los minerales de las singonias clbica, tetragonal, rémbica y monoclinica.

En la actualidad, los fendmenos eléctricos especiales se utilizan para obtener
informacion acerca de las rocas, por ejemplo, en los métodos de exploracién.

Pérdidas dieléctricas

Una roca que se encuentre en un campo eléctrico alterno se caracteriza, ade-
més, por otro indicador, el 4ngulo de pérdidas dieléctricas §. Este se puede repre-
sentar como el éngulo que le falta al 4ngulo de desplazamiento de las fases entre la
corriente alterna total que pasa a través del condensador del dieléctrico cargado
y la tension entre las envolturas del condensador, para valer 90°. La tangente del
dngulo § es igual a la relaci6n de la corriente activa /; y la corriente reactiva /, :

~la_ 1
tand = I, = 2nfCh (118)

El indice tan 6 caracteriza la parte de la energia eléctrica que se separa de la
roca en forma de calor.
La cantidad de energia separada en la roca con tension alterna, puede sobre-

pasar en muchas veces a la energia separada con tensién continua y es igual al pro-
ducto de la corriente / por la tension V

— 2
o=u1=% (119)

En el caso de la corriente alterna poniendo en lugar de R su valor, se puede
escribir:

. Q=271 fC tan & u* (120)

Por consiguiente, las pérdidas de energia aumentan al incrementarse la frecuen-
cia del campo eléctrico.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ROCAS

La conductividad eléctrica de las rocas puede ocurrir con traslado de la sustan-
cia {conductividad i6nica e ionicoeléctrica) y sin traslado de esta (conductividad
electrénica y por perforacion). _

‘Un signo de la conductividad electrénica es el efecto Hall, que consiste en que
al someter la muestra a un campo magnético transversal, perpendicular a la direc-
cién de la corriente, surge una diferencia de potenciales £

E=,$ (121)

donde:
1 - intensidad de la corriente (A)
B —induccién magnética (Veb/m?)

| —grueso de la muestra (m)

r — coeficiente de Hall (m>/4&V).

El efecto Hall no se presenta si la roca investigada posee conductividad idnica.

El caracter i6nico de la conductividad eléctrica lo tienen todos los minerales
amorfos, las combinaciones haloideas, los nitratos, sulfatos, etcétera.

La conductividad electrénica es caracteristica de los 6xidos y sulfatos en la
mayorfa de los metales pesados. Segin la magnitud de la conductividad eléctrica,
todos los materiales se dividen en conductores, semiconductores y dieléctricos.

La teoria cudntica explica la diferéncia de conductividad de las sustancias por
la diferencia en el sistema energético de sus cristales (fig. 26).

a b ¢

Fig. 26. Esquema energético: a, conductor; b, semiconductor; c, dieléctrico. 1, zona de va-
lencia; 2, zona de conduccién; 3, zona prehibida.

Portadores libres de corriente, solo pueden ser los electrones suficientemente
alejados del nacleo del 4tomo v que se encuentran en la zona de conductividad.

Para que el electrén pueda caer en la zona de conductividad, es necesaria
alguna accién energética sobre él. La magnitud de esta accién depende del ancho
de la llamada zona prohibida que separa la Zona de giro de los’electrones de la
zona de conductividad.
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En el caso de los conductores, la zona prohibida no existe y bajo la accion de

' factores externos (alguna energia cinética adicional), los electrones pasan facilmente

a la zona de conductividad y adquieren la capacidad de transportar cargas.

En el caso de los semiconductores, la zona prohibida tiene un ancho determi-
nado, que se expresa por la cantidad de energia necesaria para que el electrén pase
a la zona de conductividad y es del ordende 1,6 « 1072°-2 « 107'? &,

En los dieléctricos, la zona prohibida tiene un ancho superior al trabajo nece-
sario para extraer el ion del nudo de la red cristalina (hasta 13 - 107'° JJ. Por eso,
la conductividad de los dieléctricos y semiconductores es electrdnica y la de los
dieléctricos i6nica.

Las mezclas de atomos en los metales, siempre disminuye su conductividad
eléctrica, fendmeno que se explica por la alteracién de la red cristalina del metal
bésico y la dispersion de las ondas electrénicas disminuyendo su movilidad.

Cualesquiera mezclas en los dieléctricos aumentan su conductividad eléctrica,
porque las alteraciones de la red cristalina facilitan la-extraccion de iones en ella.

‘En los semiconductores que contienen mezclas, la conductividad eléctrica
también aumenta; en este caso, crece la concentracién de electrones portadores de
la corriente.

El aumento de la temperatura disminuye la conductividad eléctrica de los con-
ductores, porque las crecidas oscilaciones térmicas de los iones de la red obstaculi-
zan el movimiento de los electrones. )

En los digléctricos ocurre un fenbmeno inverso: con la elevacion de la tempe-
ratura aumentan la movilidad de los iones, y su energfa cinética, y se facilita la '
extraccién de la red: por eso, la conductividad eléctrica de los dieléctricos se in-
crementa con la temperatura.

La dependencia de la conductividad eléctrica de un dieléctrico puro de la_
temperatura, se expresa por la formula:

—-a (122)

c=g.e KT

doride:
$oe —una constante
Q- ancho de la zona prohibida (J)
K — constante de Boltsman (1,38 - 10°%° J/grado)
- T—temperatura absoluta (°K).

En los semiconductores el aumento de la temperatura conduce al aumento de
la concentracion de los electrones y, en correspondencia, de la conductividad
eléctrica de las rocas.

La dependencia de la conductividad electnca de la temperatura, en los semi-
conductores, se expresa por la férmula:
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KT (123)

Casi todos los minerales y rocas entran en la clase de los semiconductores con
distinta conductividad eléctrica.

La capacidad de las rocas de conducir la corriente se caracteriza por su con-
ductividad especifica { o su resistencia eléctrica especifica p.

Los principales minerales formadores de rocas (mica, halita, calcita, feldespato,
cuarzo) poseen baja conductividad (p = 10" — 10%° ohm - m). En realidad casi
toda la conductividad de estos minerales esta condicionada por las mezclas de los
iones y electrones, y la presencia solo de un m'Jmer.o pequefio de electrones libres.
La conductividad mezclada se presenta también en otros minerales, ya que los
iones y electrones mezclados son las menas enlazadas en las redes cristalinas; por
ello, la resistencia especifica de los minerales no es una magnitud constante, sino
que varfa entre amplios Iimites (fig. 27).

La resistencia espeaifica de las rocas continuas poco porosas, depende de la
resistencia de los minerales que la componen, su contenido volumétrico y disposi-
cion mutua. Asi, con las demds condiciones iguales, la resistencia de las rocas se
halla en dependencia inversa de la cantidad de minerales buenos conductores.
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Fig. 27. Curva de variacion de a resistencia eléctrica especifica de algunos minerales: 1, bor-
nita; 2, galenita; 3, pirita.

Si en la roca hay minerales meniferos distribuidos en forma de vetas gue unen

entre si los granos conductores separados por ellos, incluso en una pequefia canti-
dad de estos minerales, la magnitud ¢ de las rocas aumenta bruscamente.

Las investigaciones han demostrado que en las rocas compuestas por inclusio-

nes de distintas formas (esféricas, elipsoidales, ctbicas, etc.), existe una fuerte
influencia de la forma de la inclusion sobre la conductividad eléctrica.

La dependencia de la conductividad eléctrica, de las formas de la inclusion,

esta relacionada con la presencia o ausencia de canales conductores continuos.

La resistencia especffica de las rocas d& grane fino es mucho menor que en las

monocristalinas, a causa de la conductividad mezclada y de las alteraciones de la
red cristalina de los agregados.
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La conductividad eléctrica a lo largo de los estratos, siempre es mayor que
transversalmente.

Las rocas cementadas aumentan mucho su resistencia eléctrfca, ya que por lo
general los materiales cementantes son minerales poco conductores (cuarzo, yeso,
calcita; etcétera).

La erosion de las rocas y la porosidad si no se acompafian de humedad, también
auimentan su resistencia.

La conductividad eléctrica de las rocas sueltas, en estado seco, esta determi-
nada bdsicamente por los contactos entre los granos.

La dependencia aproximada de la conductividad eléctrica, de la porosidad
orientativamente puede ser expresada por la siguiente formula (formas esféricas y
aislados entre sfi):

2(1—p)
2+°P

§=Cm (124)

donde:
{m — conductividad eléctrica especifica del esqueleto mineral.

La forma de los poros y las grietas, y su orientaciéon en el espacio es uno de los
factores que influyen sobre la resistencia de las rocas. .

En las arenas, las areniscas mullidas, arcillas y rocas elasticas, la resistencia es-
pecifica casi no depende de la forma del espacio poroso.

En las areniscas, calizas, dolomitas, anhidritas, etcétera, con el espacio poroso
representado por cavidades, canales y grietas, la resistencia especifica depende en
grado considerable de la forma del espacio poroso.

La variacién de la conductividad eléctrica de las rocas al absorber agua, depende,

en primer lugar, de su porosidad. En los buenos conductores en estado seco, aun
con gran porosidad, es caracteristico que al absorber agua su conductividad varie
entre |imites no considerables, mientras que en los malos conductores varie fuerte-
mente. Aqui influye la diferencia entre las conductividades del agua y del esqueleto
inineral.

Como habitualmente el esqueleto mineral de las rocas porosas posee una resis-
tencia considerable, la resistencia especifica de las rocas hiimedas porosas es basica-
mente una funcion de la conductividad del agua que rellena los poros.

Por eso, para determinar la conductividad eléctrica de las rocas saturadas de
agua, se puede utilizar la formula:

_ 2w
=835 _ (125)
donde:

§{a — conductividad del agua.

Como en esta formula no se considera la conductividad del esqueleto mineral,
es precisa solo en los casos en que:

§a>m
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El aumento basico de la conductividad de las rocas con la absorcion de agua,
ocurre en los primeros porcentajes de humedecimiento. El humedecimiento poste-
rior no aumenta la conductividad de manera tan considerable.

La conductividad eléctrica varia con el aumento de la frecuencia del campo
eléctrico. Con el aumento de la temperatura disminuye la resistencia de las rocas y
la conductividad se incrementa de 20 a 10° veces.

La influencia de la presion sobre la resistencia eléctrica de las rocas no es igual
y depende de la presencia de distintas fases en la roca y su estado.

Habitualmente, se observa bajo carga un incremento de la conductividad de las
rocas.

Para determinar la resistencia especifica de los conductores solidos, es necesario
conaocer su seccién transversal S, su longitud / y la resistencia total R:

(126)

©
Il
V‘cld
Il
~lw»
n

Campos eléctricos naturales en las rocas

Por medio de mediciones se ha establecido que en los macizos de rocas existen
campos eléctricos naturales. Segun la naturaleza de su formacion se dividen en
corrientes telUricas y locales.

Las corrientes tel(iricas estan condicionadas por las variaciones y perturbacio-
nes del campo magnético terrestre; estas corrientes ocupan un gran espacio en la
litosfera.

LLos campos eléctricos locales surgen principalmente como resultado de los
fendmenos de oxidacidn-reconstitucidn, difusién-absorcion y de filtracion en las
rocas. Los fendbmenos termoeléctricos biologicos y los procesos de desplazamiento,
etcétera, pueden ser también causas de los campos locales.

Los fen6menos de oxidacidn-reconstitucion se presentan en determinadas con-
diciones hidrogquimicas, en los contactos entre rocas que poseen conductividad
electronica o idnica.

Los procesos de difusién-absorcion estan relacionados con los fenémenos de
formacion de los potenciales de difusion. Entre soluciones de distinta concentra-
cién se crea una diferencia de potencial, cuya magnitud serd mayor segin sea
mayor la relacion de las concentraciones de las soluciones en contacto, y segln
sea mayor la diferencia en la movilidad de los aniones y cationes.

Los campos de filtracion con traslado de cargas eléctricas, surgen en los Iimites
de las fases solidas y liquidas con el movimiento del agua en las rocas. Estos acom-
pafian todas las corrientes de aguas subterraneas. e

Los campos eléctricos locales existen en areas limitadas y hab;tualmente rela-
cionados con yacimientos de menas de sulfuros de cobalto y de niquel, antracita,
grafito, turbas, carbones y esquistos grafitizados.

Las anomalias de los campos eléctricos que surgen como resultado de las co-
rrientes locales, alcanzan algunos cientos de milivolts.
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PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS

En el estudio de las propiedades magnéticas se observan muchas leyes semejan-
tes a las que actan en el campo eléctrico.

El campo magnético, a semejanza del eléctrico, se caracteriza por dos ndices:
la intensidad y la induccion.

La intensidad del campo magnético H, determina la magnitud y la direccién de
las fuerzas magnéticas.

La induccién magnética es una magnitud vectorial que caracteriza la intensidad
del campo magnético. _ .

Entre la induccién magnética 8 vy la intensidad del campo H existe una depen-
dencia directamente proporcional

donde:

g — coeficiente que muestra la variacion de la intensidad del campo magnético
al introducir en él cualquier sustancia. Este coeficiente se llama permea-
bilidad magnética absoluta.

En el vacio: ug= o= 4m- 1077

La relacion u,/po = u se llama permeabilidad magnética relativa.

Al igual que la variacion del campo eléctrico, al introducir en él una roca, esta
relacionada con la polarizacion; la variacion del campo magnético esta relacionada
con la magnetizacién de las rocas.

L.as causas de la magnetizacién (polarizacién magnética) son los dipolos mag-
néticos elementales que existen en las rocas o surgen por accion de un campo
externo.

Los dipolos magnéticos estan condicionados por las corrientes elementales que
existen en las moléculas y 4tomos de las rocas. Cada corriente elemental se puede
representar como un dipolo magnético plano con distinta polaridad en ambas caras.

El producto de la corriente elemental / por el area del dipolo AS, se llama mo-
mento magnético.

Si la roca experimenta la accion de un campo magnético como resultado de la
interaccion de este ¢on las corrientes elementales, aparecen fuerzas que tienden a
orientar los dipolos ‘magnéticos segtn la direccion del campo exterior, la roca ad-
quiere un momento magnético resultante, es de(iif' se magnetiza.

L.a magnetizacion (polarizacion magnética) / de las rocas, se valora por el Ii-
mite de la relacion de la suma de los momentos magnéticos en un volumen con la
magnitud de ese volumen cuando este tiende a infinito:

e - 2iAS
!/ = lim (128)
AV - oo Av G

La magnitudee puede representar como la diferencia entre la induccién mag-

' nética en la sustancia y en el vacfo (para H constante).
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T=B—MH=p Hu—1) (129)

La expresion (u— 1)uy = 7_’,— se Ilama susceptibilidad magnética volumétrica k,

y la relacién de la susceptibilidad con la densidad de la roca —g susceptibilidad mag:
nética espec(fica X. -

El momento magnético resultante es la suma de los momentos de las particulas
elémentales (electrones, neutrones, etcétera), 4tomos y moléculas.

El momento magnético de los 4tomos y moléculas de las rocas en ausencia de
un campo externo, puede ser cero o distinto de cero. Si el momento magnético
de los 4tomos es jgual a cero, para H= 0, se llaman rocas diamagnéticas.

En las diamagnéticas, la envoltura electronica de los &tomos es simétrica y
cerrada. Al introducir tal 4tomo’en un campo magnético, su érbita electronica ad-
quiere una-velocidad adicional y cada 4tomo obtiene un momento magnético diri-
gido en sentido opuesto al campo.

La magnitud del diamagnetismo se determina por los radios de las 6rbitas ato-
micas, y en la mayoria de los casos no depende de la temperatura.

La permeabilidad magnética de los diamagnéticos es menor que la unidad; por
eso al situar estas rocas en un campo magnético disminuye la densidad del flujo
magnético (su induccién).

Las rocas cuyos 4tomos poseen momento magnético en ausencia de un campo
externo, se llaman paramagnéticas, sin embargo las muestras de rocas paramagné-
ticas no se magnetizan en ausencia del campo externo, a causa de la distribucién
caética de los momentos magnéticos en sus distintos §tomos.

Solo al introducir el. paramagnético en el campo externo, sus dipolos se orientan
por completo'y, por consiguiente, la muestra se magnetiza; como que esta variacion
obstaculiza el movimiento térmico de los 4tomos, la permeabilidad magnética de los
paramagnéticos disminuye con el aumento de la temperatura. Su permeabilidad
magnética es mayor que la unidad.,

La permeabilidad de los diamagnéticos y paramagnéticos, no depende de la in-
tensidad del campo magnético.

Las rocas donde todos los volimenes poseen momentos magnéticos en ausencia
del campo externo, se llaman ferromagnéticas. La permeabilidad magnética de los
ferromagnéticos es considerablemente mayor que en las rocas paramagnéticas.

La magnetizaci6én de los ferromagnéticos se alcanza no solo del campo externo,
sino también de la accién magnetizante de los campos moleculares internos ’
adicionales.

Si se comparan con los fenémenos eléctricos, el diamagnetismo se puede iden-
tificar con la polarizacién electrénica y atémica, el paramagnetismo con la polariza-
€ioén por orientaci6n dipolar y el ferromagnetismo con la segnetoelectrizacié.

La magnetizacién de los ferromagnéticos depende de la intensidad del campo mag-
nético. Al disminuir la intensidad del campo magnético hasta cero, las rocas no se
desmagnetizan por compieto; este fenémeno recibe el nombre de magnetizacion
residual. ,

‘Para desmagnetizar la roca, es necesario aplicarle un campo magnético dirigido
en sentido inverso, cuya magnitud caracteriza la roca y se llama fuerza coercitiva.
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Si la curva de magnetizacion y desmagnetizacion se dibuja en un gréfico, se obtiene
el lazo de histéresis, caracteristico de los ferromagnéticos.

Con el aumento de la temperatura crece la movilidad de los atomos que com-
ponen ¢l volumen.

A determinada temperatura llamada punto de Curie, los voliimenes pierd=n por
completo los momentos magnéticos, y los ferromagnéticos pasan a paramagnéticos.
En una serie de minerales, que tienen permeabilidad magnética del mismo

orden que los paramagnéticos a determinadas temperaturas, se observa un salto
anormal en los valores de la magnitud u. Tales minerales forman parte del grupo
de los antiferromagnéticos.

La mayoria de los minerales pertenecen a los diamagnéticos o a los para-
magnéticos.

Las rocas diamagnéticas y paramagnéticas no presentan un interés especial
desde el punto de vista de la magnetodinamica; tienen mayor significado las rocas
ferromagnéticas, cuyas propiedades estan condicionadas por el contenido de mine-
rales ferronomagnéticos y, basicamente, magnetita; por ello se observa con mucha
frecuencia una proporcionalidad entre el contenido de magnetita en la roca y su
susceptibilidad magnética. )

Ademas del contenido de minerales ferromagnéticos, la forma, las dimensiones
y la disposicion mutua de los granos influyen en las propiedades magnéticas de
fas rocas.

L.a magnitud de la permeabilidad magnética de las rocas depende de la del
campo magnetizante: aumenta paulatinamente con el crecimiento de 4 hasta un
mdéximo determinado, y después cae.

La temperatura de Curie de las rocas depende de su constitucion y composi-
cion mineralogica. Si la roca estd compuesta de distintos minerales ferromagnéti-
cos, puede tener varios puntos de Curie, correspondientes a cada mineral.

Con el aumento de la presion monoaxial, la permeabilidad magnética en la
direccion paralela a la compresion, cominmente disminuye. En la direccion per-
pendicular a la compresion, la magnitud aumenta al principio y en la subsiguiente
compresion no varfa.

Con el aumento de la frecuencia del campo, la permeabilidad disminuye. En
los campos magnéticos alternos surgen pérdidas de energia magnética, para cuya
valoracion se utilizan los coeficientes de pérdida.

Algunos ferromagnéticos poseen propiedades de magnetoestriccion, que es un
fendmeno muy parecido al piezoefecto. Al magnetizar dichas rocas ocurre su
alargamiento o acortamiento.

Semejantes a los campos eléctricos, en la Tierra existen los campos magnéticos
naturales.

UTILIZACION DE LA ELECTRODINAMICA PARA OBTENER INFORMACION
ACERCA DE LAS ROCAS

El principio bésico de investigacion de las rocas y macizos por métodos eléctri-
cos ponsiste en utilizar las dependencias de las propiedades electromagnéticas, de
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su composicion mineralégica, constitucion, estado natural, humedad, tension,
temperatura, etcétera.

Todos los métodos de investigacién electromagnéticos existentes, pueden ser

 divididos en tres grupos:

Investigaciones regionales. nvestigaciones a gran escala de la litosfera tanto
en profundidad como en superficie; son objeto de trabajo de Ia geofisica, como
ciencia de la Tierra. ‘

Investigaciones locales. Investigaciones de las rocas limitadas en profundidad
y superficie, realizadas por los métodos geofisicos de exploracién de yacimientos
minerales, los estudios de la ingenieria geolégica y para valorar el estado del macizo
de rocas que rodea Ias excavaciones en las unidades mineras.

Investigaciones de laboratorio. Consisten en determinar las propiedades y
estado de las muestras de rocas midiendo sus indices eléctricos.

En las investigaciones regionales se utilizan, como regla, los campos eléctricos
y magnéticos naturales. Las tareas de estas investigaciones consisten en estudiar la
constitucion de la Tierra, su historia, los procesos de formacién de montafias,

etcétera.
Las investigaciones locales se realizan tomando como base los campos naturales

locales o campos artificiales creados en las rocas. _

Actualmente, la obtencién de informacién sobre las rocas por métodos electro-
dindmicos se usa mucho en geofisica. Estos métodos tienen grandes perspectivas
en la esfera de la produccion minera.

En el laboreo de yacimientos pueden surgir en las rocas campos eléctricos con-
dicionados por la corrosién de los mecanismos y equipos que estdn en contacto
con ellas. La investigacion de estos campos permite encontrar los lugares donde
es mas fuerte esta corrosion y, por consiguiente, tomar las medidas preventivas.

La investigacidon de los campos naturales es esencial para la prevencién de
averfias durante los trabajos con explosivos, si la explosidn se realiza por el método
eléctrico; si no se tiene en cuenta la diferencia de potencial natural, algunas veces
pueden ocurrir explosiones accidentales.

Segun la conductividad eléctrica de las rocas-se puede juzgar el grado de hume-
dad, determinar la presencia y dircccion de las grietas, y encontrar una capa de
agua y cavidades cdrsicas Ilenas de agua en los macizos que se laborean.

Como la conductividad depende de la presién sobre las rocas, por su variacién
se puede juzgar el estado tensional de los cortes, bordes, escombreras, etcétera.

Segtn la conductividad de las menas arrancadas y almacenadas de aproximada-
mente igual composicion, se puede juzgar el grado de trituracién y prensacion.

En una serie de casos, la conductividad de las rocas se puede utilizar para con-
trolar el contenido de minerales meniferos en el macizo. -

La variacion de la conductividad permite controlar los procesos de fortifica-
cién de las rocas, realizados por cementacion, bituminizacién, etcétera.

Los métodos de laboratorio, de estudio de las rocas por métodos eléctricos, -
al igual que los de campo, se pueden utilizar en presencia de una manifestaciéon
viva de la dependencia entre las propiedades eléctricas y el ndice que nos interesa.
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PERFORACION DIELECTRICA DE LAS ROCAS
Para tensiones bajas se cumple la ley de Ohm:

4 _a (130)
!/
Las leyes vistas anteriormente se cumplen en fas rocas que se encuentran den-
tro de los Iimites de la dureza eléctrica.
Al pasar a mayores tensiones, la ley de Ohm deja de observarse y la corriente
empieza a crecer con rapidez, la resistencia del dieléctrico du desaparece. La ten-

d/
o dU ; 215 < . '
sion para la cual a7 se iguala a cero, se llama tension de perforacion Ug vy la inten-
sidad del campo eléctrico correspondiente a esta tensidn, intensidad de perfora-

cién Ep.

La violacién de las propiedades dieléctricas de las rocas puede estar condicio-
nada por varios factores, en dependencia de los cuales se diferencian las distintas
formas de la perforacion dieléctrica: térmica, eléctrica y quimica.

Perforacién térmica

La corriente que pasa a través de laroca la calienta, y la cantidad de calor que
se desprende por unidad de tiempo:

u?
c 7 (131)
donde:
C — coeficiente que depende de las dimensiones geométricas de las muestras.

Como la resistencia de las rocas en la mayoria de los casos es muy grande, con
tensiones bajas la cantidad de calor desprendido es pequefia. Si el calor se traslada
de las partes calientes a las frias y por el espacio exterior la temperatura de la roca .
no aumenta, si se aumenta la tensién, ocurre un calentamiento més fuerte de la
roca que no puede ser ya compensado por el enfriamiento producido pbr el medio
circundante, como resultado la temperatura aumenta, lo cual provoca una dismi-
nucioén de su resistencia y un incremento de la corriente que fluye a través de la
roca, un nuevo calentamiento y un nuevo crecimiento de la corriente, etcétera.

Como resultado, la corriente puede crecer hasta una magnitud grande y ocurrir
la perforacion. Esta forma de perforacion recibe el nombre de térmica. El calenta-
miento de la roca, la relativa prolongacion del proceso y la dependencia de la ten-
sion de perforacion de la temperatura son rasgos caracteristicos de la perforacion
térmica.

La perforacion térmica se puede expresar matematicamente mediante las ecua-
ciones de balance térmico (teorfa de Wagner).

Como se sabe, en la roca ingrésa una cantidad de calor que se puede determinar
por la expresion:

Q, = yrar’ ' (132)
Ip
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donde:
U — tensién aplicada (V)

701— conductividad especifica del canal de perforacién

wr? — &rea de la seccién transversal del canal {cm?)
/ — longitud del canal fem).

La cantidad de calor entregadd cada segundo por los lados del canal:
Q, = A grad.T 27r/ (133)

para U = Up; Q) = Q,. lgyalando estas dos ecuaciones y considerando la depen-
dencia de p, de la temperatura en las rocas, se puede obtener la expresion que rela-
ciona la tensién de perforacién de la roca con sus propiedades y dimensiones:

Up=. /2N grad. T po1e -2 134
o 7-grad. Tpole —— (134)

Si en lugar de py colocamos (en el caso de un campo alterno) la componente -
activa de la conductividad especifica y pasamos a £p obténemos:

- 2 -7 __2_ grad. T Q 135
Ep=18-10""/7 Ftans © TakT VicH

Con el aumento de la temperatura y de la humedad de las rocas, disminuye la
tensién de perforacion.

Con el aumento de la frecuencia del campo eléctrico, la tension de perforacién
es casi inversamente proporcional a \/? (si € y tan 8, se pueden tomar constantes
en algan intervalo de frecuencias).

Es evidente también que la perforacion de las rocas a lo largo de la estratifica-
cién se realiza con mas facilidad que transversalmente a esta.

Perforacién eléctrica

Se realiza cuando en la roca se forman y acumulan, bajo la accién directa del
campo eléctrico, portadores de corriente libres (iones, electrones).

En el momento cuando el crecimiento en forma de avalancha de los portadores
de corriente alcanza el I{mite, ocurre la violacién de las propiedades dieléctricas, la
resistencia de la roca cae bruscamente y se produce la perforacién. En la perfora-
cién eléctrica el factor principal que determina la perforacién es la intensidad del
campo.

La esencia fisica de la perforacion eléctrica consiste en la ionizacién de-golpe
de las moléculas y en una ruptura de la red cristalina.

Para £ < Ep, se tienen deformaciones elasticas (electro6smosis).

Para E > E, ocurre la ruptura del cristal.

La perforacién eléctrica a diferencia de la térmica, se realiza.en la préctica ins-
tantdneamente, por lo cual la duracién de la accién de la terisién en determinados
limites, que depende del grueso de la capa perforada, no es esencial.
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La magnitud de la tension de perforacion es muy susceptible a las desigualda-
des del campo. Cualquier desigualdad del campo, disminuye bruscamente Up,.
Para caracterizar el material, habitualmente, se utilizan indices de la estabifidad
eléctrica 1imite, que se determinan en condiciones del campo uniforme, y de esta-
bilidad minima, determinados en campos eléctricos con desigualdades bruscas:

Para la produccion minera la segunda caracteristica es mas importante ya que
los campos uniformes se encuentran raramente, mientras que para las investigacio-
nes de los procesos de perforacion y la revelacién de sus leyes se utilizan perfora-
ciones en campos uniformes.

En un campo uniforme el pardmetro £, no depende del grueso de la capa per-
forada, y es una constante fisica.

En campo no uniforme se observa una disminucién de £, con el aumento del
grueso / de la muestra, a causa del incremento de la cantidad de heterogeneidades
de la roca. Con el aumento de / se observa una tendencia de la tension de perfora-
cién Up, a alguna magnitud Iimite, es decir, el incremento de la desuniformidad del
campo disminuye la tension de perforacion hasta determinado valor que permanece
constante en la-subsiguiente alteracion del campo.

La perforacion eiéctrica depende de la estratificacion de las rocas.

La humedad, cualquier inclusion, las heterogeneidades y la porosidad disminu-
yen la dureza eléctrica de las rocas.

Con el aumento de la presion volumétrica sobre los minerales y las rocas, y con
la prolongacién de la-accién de las tensiones, la dureza eléctrica disminuye.

Perforacion quimica

Si la perforacién de las rocas ocurre como resultado de determinados cambios
quimicos en ellas, a esta forma de perforacion se le liama quimica. Estas variacio-
nes quimicas acompafian cualquier perforacién térmica y en una serie de casos a la
eléctrica, por lo cual la perforacién 'qun' mica a veces no se separa como una forma
independiente de perforacion. Como perforacién quimica se considera, por ejem-
plo, la separacion de las rocas a causa de la electr6lisis de la sustancia conductora
que se une a los electrodos en forma de canales filiformes.

La perforacion quimica ocurre mejor segin sea mayor la temperatura y la du-
racion de la accion de la tension. Un valor esencial lo tienen tamblén las alteracio-
nes del campo eléctrico.

En todos los casos de perforacién, ademas de las variaciones de las propiedades
eléctricas de las rocas ocurre la violacion de su continuidad, se forman fundiciones,
canales de destruccion y en las condiciones correspondientes acurre una destruccion
total de las rocas, por lo cual la perforacién se utiliza en distintos métodos de des-
truccion electrotérmica y eléctrica de las rocas.

UTILIZACION DE LA ELECTRODINAMICA PARA ACCIONAR
SOBRE LAS ROCAS

Los fendmenos electrodindmicos se utilizan para debilitar las rocas, reforzar las
excavaciones y pendientes, el beneficio y en los métodos electroquimicos de la
geotecnologia.
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En los métodos electrodindmicos de destruccion, la transmisién de la energia
eléctrica a la roca se realiza directamente sin su conversion previa en mecanica o
térmica. Como convertidor de la energia eléctrica, en este caso, sirve la misma roca.
En dependencia de si ocurre el paso de la energfa eléctrica absorbida por la roca di-
rectamente a mecanica o a través de la térmica, se diferencian dos grupos de méto-
dos electrodindmicos de destruccién: eféctricos o magnéticos y electromagnetotér-
micos.

En el primer grupo de métodos el campo eléctrico o magnético destruye la roca
directamente. Aquf la destruccién de la roca estd relacionada con la magnetoestric-
cion, el piezo-efecto o la perforacion eléctrica.

Para la destrucciéon por perforacion eléctrica se utilizan tensiones directas o al-
ternas. La magnitud de la tensién depende de la dureza eléctrica de las rocas que se
destruyen y de sus dimensiones. Aquf lo més importante es aumentar los valores
minimos de las intensidades, lo cual se puede realizar variando las formas de los
electrodos y la situacién de las rocas en correspondencia con el medio exterior.

La perforacion eléctrica se puede utilizar para el hendimiento de los pedazos
de roca, el barrenado y el arranque del macizo, cuando existen algunas superficies
desnudas.

Sin embargo, la perforacion requiere altas tensiones de corriente directa o al-
terna, que son peligrosas para e! personal de servicio.

Los factores que disminuyen la dureza eléctrica de las rocas, influyen favora-
blemente en su destruccién. Con el aumento de la energia de la red cristalina, el
moédulo de compresion volumétrica y la microdureza de los minerales eleva su du-
reza eléctrica. La humedad, la porosidad y la presidn disminuyen la dureza eléctrica
de las rocas.

Una cualidad positiva de la destruccién eléctrica consiste que en la préctica
ocurre instantdneamente, tan pronto la tensién sobrepasa ia de perforacion.

La perforacion eléctrica de los liquidos estd condicionada por el llamado efecto
electrohidraulico. Este efecto puede ser utilizado-para triturar y barrenar las rocas.
Los métodos magnéticos de fragmentacion de las rocas ferromagnéticas se
basan en la absorcién de la energia magnética, como resultado de lo cual en las rocas

surgen termotensiones que provocan su destruccion.

Los métodos electromagnéticos de destruccion de rocas son muy diversos y
pueden ser utilizados en rocas de distintas propiedades. Las posibilidades de accio-
nar sobre las rocas con energfla eléctrica dirigida, concentrada en determinados
lugares, etcétera, permiten afirmar que estos métodos son utilizables y tienen pers-
pectivas para emplearlos en la destruccién de los macizos de rocas.

En el beneficio de los minerales se utilizan distintas propiedades eléctricas y
magnéticas de las rocas y minerales. Se emplean campos tanto directos como
alternos.

Para desecar las rocas (en particular las arcillosas que poseen un drenaje muy
pobre) se utiliza la electro6smosis que consiste en lo siguiente: por la accién de una
corriente directa (tension de cerca de 40 V e intensidad de 20-30A)/, las moléculas
de agua que se encuentran en las rocas se dirigen hacia el cidtodo, desecando la zona
del énodo.
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Para fortalecer las rocas disminuyendo su propensiorra hincharse y disminuir la
afluencia de agua, se utiliza la fundicion eléctrica de las paredes-de las excavaciones,
los bordes de las canteras o escombreras, etcétera.

La electrodindmica puede encontrar utilizacién también en el transporte hi-
dréaulico para desecar el mineral.

Es perspectiva la utilizacion de la electrodindmica en los métodos geotecnol6-
gicos de extraccién de los yacimientos, en parte para su intensificacién. La accion
sobre las rocas de un campo eléctrico de alta frecuencia puede provocar la formacion
de grietas y la destruccién del macizo;'y un campo de determinada cc')nﬁguracibn
puede dirigir el movimiento de las soluciones y fundiciones por las rocas, acelerar la
lixiviacion, etcétera.
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