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x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

1 INTRODUCCION

El término comercial de una roca no siempre coincide con la denominacién
cientifica, en este caso, bajo el término comercial de pizarra se agrupan todo tipo de
rocas capaces de exfoliar en lajas mas o menos uniforme. Sin embargo, el término
comercial de pizarras para cubiertas corresponde a unas facies metamdrficas concretas,
con unas caracteristicas petrologicas, mineralogicas y texturales comunes en gran parte
de los yacimientos esparioles. La coincidencia en ambas definiciones es debido a los
estrictos requisitos comerciales que han de cumplir s6lo coinciden con un tipo especial

de roca metamorfica de bajo 0 muy bajo grado (Cérdenes et. al., 2010).

De acuerdo a la norma UNE EN 12326, se define “pizarra de techar” como roca
facilmente exfoliable en laminas delgadas a lo largo de un plano de exfoliacion,
resultante de un flujo de esquistosidad originado por un metamorfismo de muy bajo o
bajo grado debido a una compresion tectdnica. Se distingue de una pizarra (roca)
sedimentaria, que invariablemente se exfolia a lo largo de un plano de sedimentacion o
estratificacion. La pizarra se origina a partir de rocas sedimentarias arcillosas y
pertenece petrograficamente a un intervalo que empieza en el limite entre las
formaciones metamoérficas y sedimentarias y termina en las formaciones filiticas
epizonal-metamérficas. Esta definicidn insiste en la existencia de una esquistosidad y
un rango metamorfico correspondiente a las facies de los esquistos verdes, sin hacer

referencia a la composicion.

Ademas, dicha norma so6lo se encarga de determinar las caracteristicas de las
placas finales de pizarra, es decir, el producto del proceso productivo, sin tener en

cuenta la caracterizacion en las diferentes etapas sucesivas que forman dicho proceso.

En el presente Trabajo Fin de Master se han planteado tres metodologias de
ensayos, dos de las cuales corresponden a ensayos normalizados como es el ensayo de
ultrasonidos y el ensayo de flexion, y otro ensayo no normalizado que se ha
denominado “ensayo de exfoliacion”. EI objetivo de estos ensayos es caracterizar el

comportamiento de la pizarra.
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x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

1.1 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Como se desarrollard posteriormente, existen metodologias de ensayo para
determinar las caracteristicas de las placas finales de pizarra, reunidas todas en la
Norma UNE EN 12326, pero realmente se desconoce el comportamiento de las pizarras
frente a las operaciones extractivas durante su explotacion, ya que no existe ningun
ensayo normalizado para dicha funcion. Asi, se aprovecharia mejor cada bloque

extraido y se optimizaria el proceso productivo.

En Espafia, dentro del sector minero de roca ornamental, la pizarra tiene gran
importancia, ya que es el primer pais productor mundial de dicha roca. Por tanto, el
objetivo que se persigue con este Trabajo Fin de Master es caracterizar la pizarra con un
método no destructivo, ensayo de ultrasonidos, y con los ensayos de exfoliacion y
flexion. Ademéas de proponer nuevas técnicas de mejora para la caracterizacion,

obteniendo resultados mas 6ptimos y llegar a un mayor aprovechamiento.

1.2 OBJETIVOS

Como se ha comentado, la finalidad de este Trabajo Fin de Master, es mejorar el
conocimiento de caracterizacion de la pizarra segun las orientaciones y direcciones que
se han asociado a las muestras, es decir, teniendo en cuenta su anisotropia (variacion de
propiedades en funcién de la direccion de medida) para tener un mayor

aprovechamiento de las mismas y poder clasificarlas. Para ello se ha procedido a:

e Reunir toda la informacion posible sobre dicho método, es decir,
examinar los ensayos existentes, las normas UNE y ASTM que estan
relacionadas con ello y los articulos cientificos correspondientes.

e Realizar los tres estudios propuestos, el ensayo por ultrasonidos, el
ensayo de exfoliacion y el ensayo de flexion de pizarra.

e Tratar datos a partir del registro experimental que se ha llevado a cabo en
el laboratorio.

e Mostrar los resultados y conclusiones sacadas una vez tratados todos los

datos obtenidos.
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x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

2 ANTECEDENTES

En Esparia, dentro del sector minero de roca ornamental, la pizarra tiene un gran
interés debido a ser el pais mas importante en dicho mercado, es decir, es el principal
productor mundial de pizarra de techar o para cubiertas. Su situacion a nivel mundial se
encuentra muy por encima de Francia que ocupa el segundo lugar, entre otros paises
destacados en este sector como son: Alemania, Reino Unido e Irlanda. Sin embargo,
nuevos paises productores como China, India y Brasil, pueden hacer peligrar la
hegemonia espafiola en el mercado de dicho sector, debido al desarrollo que estan
experimentando. Aunque este motivo no es el Unico factor negativo, el mercado de
pizarra atraviesa periodos ciclicos de auge econdémico alternando con periodos en los
que las ventas se estancan, ya que la demanda ha crecido de forma lineal y los medios
de produccién de forma exponencial, provocando un exceso de oferta dificil de
controlar. Ademas de la actual crisis econémica que ha afectado a nivel mundial.

La buena situacion de Espafia en este mercado se vio favorecida debido a dos
factores. Uno de ellos es que se han ido mejorando los procesos de extraccion y
elaboracion que se han ido incorporando al sector en los ultimos afios, produciendo un
gran aumento en el rendimiento de los yacimientos menos productivos, y por otro lado,
surge la necesidad de investigar nuevos usos de la pizarra, lo que lleva a aumentar y

abrir nuevos mercados.

Los primeros indicios sobre el empleo de pizarra en Espaiia, se remontan a la
época romana, donde se empleaban para la construccion (viales, puentes,...), mientras
que la primera referencia de produccién de pizarra con fines comerciales aparece en el
reinado de Felipe Il, con la apertura de las canteras de Bernardos (Segovia) en el siglo
XVI, para abastecer con dicho material la construccion del Monasterio del Escorial
(Taboada, 1993). Otras referencias, indican explotaciones mineras de pizarra en Villar
del rey (Badajoz) y en Carballeda de Valdeorras (Orense, Galicia) datadas del siglo
XVIII, siendo las explotaciones industriales mas antiguas (Lombardero, 1988; Benito et
al., 1996 y Solaz, 1996). Las primeras explotaciones eran para consumo propio y se
aprovechaban in situ, es decir, las pizarras se exfoliaban y se recortaban en la cantera,

ya que se encontraban en laderas muy escarpadas con dificil o nulo acceso, impidiendo
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la accesibilidad a los animales de carga. La extraccion se realizaba mediante el esfuerzo
fisico y de manera comunal, es decir, se explotaba por la comunidad de vecinos para
cubrir sus necesidades. Este método de extraccion subsistié hasta principios de la
década de los 60 del siglo pasado. Las herramientas utilizadas eran comunes a las del
trabajo agrario como pueden ser: barras, picas y palancas de madera y hierro. No fue
hasta los afos sesenta del siglo pasado, cuando comienza la industria pizarrera en
Espafia para poder abastecer la demanda de este producto en Francia, ya que se produjo
la caida de las producciones en Reino Unido, Francia y Alemania, principales
suministradores de la primera mitad del siglo XX. En este momento se pasé de
pequefias explotaciones familiares que trabajaban de manera artesanal, al comienzo de
una gran industria. Respecto al avance tecnolégico de esta época, se incorpora el corte
con disco de diamante (el carro donde se depositaba la roca era de accionamiento
manual) en las naves de elaboracion, sustituyendo el sistema de corte con mazas y
cufias. Ademas se seguia utilizando la polvora negra, implantada en los 60, para
arrancar el rachon (blogue inicial de grandes dimensiones obtenido del macizo). A
finales de la década de los setenta se implanto6 la tijera accionada a pedal. Durante la
década de los 80 se introdujeron las primeras cortadoras neumaticas y al comienzo de
los 90 se introdujo el corte con hilo diamantado (técnica italiana, procedente de las
canteras de marmol), reduciendo el uso de la pélvora ya que provoca desperfectos que
merman la calidad de la pizarra. Finalmente la evolucion de las explotaciones fue a la
mineria de interior, ya que cada vez los desmontes son mayores y existe un mayor

aprovechamiento en una mina interior, como la que se muestra en la Figura 2.1.

La mina A Fraguifia situada en Valdeorras (Orense, Galicia), es la mina de
pizarra mas grande del mundo. Su extraccion comenz6 en el afio 1968 y se realizaba a
cielo abierto. A principios de 1990 el sistema de extraccién pasé a realizarse Unicamente

bajo tierra, lo que permite un aprovechamiento 6ptimo del yacimiento.
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Figura 2.1.- Mina A Fraguifia en Valdeorras (Orense, Galicia)

Aunque, la Estadistica Minera recoge la existencia de 101 explotaciones que han
extraido pizarra ornamental en 2013, es una cifra inferior a la del afio precedente con
104 (Datos IGME, 2013).

Los yacimientos de pizarra en Espafia, se encuentran en el noroeste y en
Extremadura, en el dominio del Macizo Hespérico o Varisco (Garcia-Guinea et al.,
1997), encontrandose los afloramientos mas importantes en Galicia (Orense y Lugo)
con una produccion del 55% del total espafiol, y Castilla y Ledn (Ledn), con un 33%.
También existen afloramientos en Segovia, Almeria y Barcelona, con una produccion

mucho menor que las anteriores, ademas de su bajo valor (Datos del IGME 2013).

Los afloramientos de pizarra se dividen en diez distritos mineros, como se puede
observar en la Figura 2.2. Los distritos varian ampliamente unos de otros, ya que
algunos estan construidos por una sola cantera (Villar del Rey, Arousa, Los Oscos)
mientras que otros superan las cincuenta canteras (Valdeorras, La Bafia). (Cardenes et.
al, 2010).
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ZONA CANTABRICA
a: Neoproterozoico (Antiforme del Narcea)

ZONA ASTUR-OCCIDENTAL LEONESA
a: Neoproterozoico (Domo de Lugo)
b: Dominio del Navia y Alto Sil
c: Dominio del Manto de Mondofiedo

ZONA CENTRO IBERICA
a: Formacién Ollo de Sapo
b: Dominio del Ollo de Sapo
c: Dominio del Complejo Esquisto-Grauvaquico
d: Unidad Aléctona meridional
ZONA GALICIA-TRAS-OS-MONTES
a: Dominio de los Complejos Aléctonos
b: Dominio Esquistoso (Parautéctono)

ZONA OSSA-MORENA
a: Neoproterozoico

- ZONA SUDPORTUGUESA
a: Faja Piritica

I _LISBOA

Distritos de Pizarra Ibéricos

Monte Rande (A Corufia)
Terra Cha (Lugo)

Los Oscos (Asturias)

El Caurel - A Lastra (Lugo - Ledn)
Alto Bierzo (Ledn)
Valdeorras (Orense)

La Cabrera - La Bafia (Leon)
Aliste (Zamora)

Bernardos (Segovia)

10 Villar del Rey (Badajoz)

11 Valongo (Porto, Portugal)

12 Arouca (Aveiro, Portugal)

LCONOOTUHEWNE

Figura 2.2.- Localizacion de los distritos pizarreros en la Peninsula Ibérica. (Fuente: Cardenes et al.
2008)

En la siguiente imagen (Figura 2.3), se muestra la situacion estratigréfica y

columnas esquematicas de las formaciones productivas, ademas del nimero de canteras

activas en cada formacion de los diez distritos mineros.

Desde un punto de vista estratigrafico, el principal litotecto esta constituido por
la Formacion Luarca (Lombardero et al., 2002), seguido por la Formacion Rozadais y la
Formacion Casaio (Barros, 1989 y Arias et. al., 2002). Las caracteristicas principales de
estas formaciones, que pertenecen al Ordovicio Medio y Ordovicico Superior, se

exponen a continuacion:

e Fm. Luarca: esta formacion es conocida como Fm. Pizarras de Luarca,
siendo una de las mas importantes en cuanto a cantidad de canteras y
reservas explotables. Su potencia es muy variable, debido al intenso
plegamiento que afecta a la zona, rondando entre los 200 metros en el
flanco Sur (Barros, 1989) y entre 135 y 300 metros en el flanco Norte
(Fernandez, 2001). Es una sucesién mondtona de pizarras negras y grises

con intercalaciones centimétricas de areniscas y apariciones de niveles
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Vulcano — sedimentarios. Estas pizarras presentan un tamafio de grano

fino a medio con abundantes sulfuros de hierro y con alta fisibilidad.

Columna tipo y Distrito de pizarra/ . .
Edad unidad geoldgica dominio geolégico Litologia
Superior
8
= Medio
Re)
E ) o Pizarras negras en niveles
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Y nosas.
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= ino, con sulfuros de hierro
Dl v | """ R ;
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5 ?
b
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=
P /
4 / .
Superior /7 Intercalaciones de pizarras
(o] 4 verdes y grises con cuarci-
() 4 tas y metareniscas. Niveles
-— p) A
[1'4 " calcareos a techo y muro.
o Medio 5 ’ 2 Terra Cha / Manto de Mondofiedo Tramo medio de la forma-
= S cién Serie de Candana.
L /' ca "épo Cubos de pirita de hasta 5
) y L cm de arista en pizarras.
Inferior
s ; : Limolitas grises claras sin
m-— Capas de Sta. 9 Bernardgs / Complejo Esquisto - % At
PRECAMB § > — P Grauwacklco Z:Zur';?:d?: hierro, fisibili
E. 1:1 m.a. E. 1:5.000 mm

Leyenda geolégica

Pizarra

Caliza

junto con el nUmero de canteras activas en cada formacién (Fuente: Cardenes et. al 2010)

Aroa Gonzalez Fuentes

Intercalaciones de pizarra,
cuarcita y arenisca

Pizarra limolitica

Cuarcita

Niveles vulcano -
sedimentarios

umnas esquematicas de las formaciones productivas,

Canteras activas

Pizarra con laminaciones 4
arenosas

Arenisca

<R
R

< 5 Canteras
5 - 15 Canteras
> 15 Canteras

12



x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

e Fm. Casaio: es una serie areniscoso — cuarcitica intercalada con niveles
pizarrosos. Su potencia varia entre los 100 y 350 metros. Esta formada
por pizarras grises con grano medio de alta fisibilidad y con la aparicion
de algunos sulfuros de hierro. Existe algin nivel explotable dentro de
esta serie, siendo menos productiva que la anterior y con una importancia
econdmica menor que la Fm. Luarca o la Fm. Rozadais (Barros Lorenzo,
1989).

e Fm. Rozadais: es una formacion pelitica con presencia de abundantes
niveles de laminaciones centimétricas de areniscas y algun paquete
cuarcitico. Su caracteristica es la aparicién de niveles formados por
pizarras limoliticas grises y azuladas de grano fino con sulfuros de hierro
dispersos y nddulos de carbonatos ocasionales. La potencia de esta
formacion varia en torno a 200 metros en el flanco Sur (Barros, op. Cit.)
y hasta 325 metros en el flanco Norte (Fernandez, 2001). En esta
formacion se ubican diferentes canteras importantes que, junto con la
Fm. Luarca, constituyen la principal reserva de pizarra para techar de

calidad en Espaiia.

Las pizarras, debido a la estructura que presentan tanto tecténica como
estratigraficamente, ademas de su importante aplicacion en la industria, se han realizado
numerosos estudios con el fin de poder establecer la calidad y los factores que influyen
en las mismas. Aunque los estudios geoldgicos, petroldgicos y cientificos sobre las
pizarras son escasos en comparacion con otras rocas ornamentales como el marmol y el
granito. Esto puede ser debido al secretismo propio de las empresas del sector, al
aislamiento geografico de las principales cuencas pizarreras y a la ausencia de

problemas para vender pizarra (Cardenes et. al, 2010).

Los primeros estudios, realizados en los afios 80 y 90 del siglo pasado, eran
realizados principalmente por el Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME),
ademéas de ADARO (1981, 1984, 1985), Gomez-Moreno et al. (1984), Barros et al.,
(1992) y Barettino et al. (1993, 1995), que se han centrado fundamentalmente en la
caracterizacion tecnoldgica de las pizarras y en la ordenacion minera y medio-ambiental

del territorio.
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Los trabajos méas especificos, centrados en mineralogia y petrologia de las
pizarras y relacionandolas con la calidad de las mismas, destacan Ruiz et al. (1977) que
estudié los minerales opacos de las pizarras y su grado de oxidacion precisando su
relaciéon con la calidad de estas y su aplicacion como pizarras de techar, Blanco et al.
(1989) incide en las caracteristicas textuales y mineraldgicas, definiendo que a mayor
homogeneidad textual mejor es la calidad de las pizarras y a menor tamafio de grano,
mayor es la fisibilidad, Bastida et al. (1990) se basa en las distintas esquistosidades a
nivel microestructural presentes en este dominio geologico, obteniendo un modelo de
distribucion y desarrollo de foliaciones en rocas peliticas, Lombardero y Quereda
(1992), se centraron en la meteorizacion de los sulfuros y carbonatos presentes de las

pizarras.

Dentro de los estudios relacionados en geomecéanica, destacan Mutschler y
Natau (1991) valorando el comportamiento de masas rocosas foliadas a partir de
ensayos triaxiales con registro de la resistencia-deformacion, Ramamurphy et al. (1993)
establecen el comportamiento de rocas anisétropas, asi como la clasificacion de la
anisotropia en funcion de su origen, ademas han realizado ensayos y analizado los
resultados de la resistencia a compresién uniaxial de la roca en relacion con los distintos
angulos que forman los esfuerzos principales con la foliacion metamérfica o la
penetrativa anisotropia que presenten las rocas y constituyan un plano de debilidad a

nivel de matriz rocosa.

Los estudios mas relacionados con el objetivo principal en este Trabajo Fin de
Master, es decir, la caracterizacion de pizarra segun su comportamiento anisotrépico,
desde un punto de vista comercial y econdmico con la técnica de ultrasonidos y el

ensayo de flexion en diferentes orientaciones, destaca:

e “Caracterizacion del comportamiento elastico de materiales pizarrosos
del Sinclinal de Truchas mediante ultrasonidos” (M. A. Rodriguez Sastre
y L. Calleja, 2004), ademas del analisis petrografico y las propiedades
fisicas (contenido en humedad, indice de vacios, densidad aparente...)
para obtener un mejor conocimiento reoldgico de las pizarras, mediante
la técnica de ultrasonidos (método no destructivo) permite obtener las

constantes elasticas de estas rocas y pueden llegar a informar sobre el
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comportamiento de las mismas frente a las operaciones extractivas
durante su explotacion. La conclusion obtenida es que la fabrica planar y
las distintas inclinaciones en los planos de foliacion son los principales
parametros que condicionan a la propagacion de la onda ultrasénica,
ademas de las variaciones litologicas.

Los valores registrados en las ondas ultrasdnicas como las constantes
elasticas del material son mas elevadas con una inclinacion de la
foliacion a 90° (las ondas viajan paralelas a la foliacion) y minimos a 0°
(las ondas se propagan perpendicularmente a la foliacién). Por tanto,
existe una relacion lineal entre los planos de foliacidn y las constantes
elasticas menos el madulo eléstico.

e “Mineralogy and modulus of rupture of roofing slate: Applications in the
prospection and quarrying of slate deposits” (Cardenes et al., 2010):
propone un método, no sustitutivo a la prueba de flexion, para minimizar
el nimero de pruebas, tiempo y costes en la evaluacion de calidad de la
pizarra espafiola y su extraccion. Para ello, se relaciona el mddulo de
rotura (MoR), que se obtiene de los resultados de la prueba de flexion y
estd relacionado con el comportamiento mecanico y la durabilidad del
material (propiedad principal de calidad para la comercializacién), con
las caracteristicas mineraldgicas (muy similares, formadas por mica,
clorita y cuarzo como componentes primarios, cloritoide, feldespatos,
sulfuros de hierro y carbonatos como minerales secundarios y algunos
minerales accesorios) y petrograficas. Para obtener estas Ultimas se
utiliza la difraccion de rayos X, ademas se obtiene el IAM (indice de
apilamiento de Mica, MSI en inglés) que describe el grosor y abundancia
de los niveles de Mica y esta directamente relacionado con la resistencia
a flexo-traccion de la pieza, y el indice de Kubler (indice de cristalinidad
de la illita), que se define como la anchura, a mitad de la altura, de la
primera reflexion basal de la illita y sirve para determinar el grado
metamorfico. Se obtuvo una correlacidon positiva entre los valores de
MoR y IAM vy una correlacion negativa con el porcentaje en Mica y los

valores de MoR, pudiendo estimarse dicho parametro.

Aroa Gonzalez Fuentes 15



x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

MoR esta relacionado con la disposicion orientada de los filosilicatos que
compone la matriz de pizarra. Los resultados de la orientacion
longitudinal fueron mayores que los transversales. Ademas en estas dos
orientaciones, se obtiene valores superiores a 50 en el IAM.

e “Analysis of the methodology of the petrographic examination test
(European Standard EN 12326-2) and the relation between petrography
and modulus of rupture for Spanish roofing slates” (Gémez-Fernandez et
al., 2012), se centra en evaluar la metodologia del examen petrogréfico
establecido por la normay los resultados del trabajo de Cadernes (2010).
Demuestra a través de un estudio comparativo que la utilizacion de la
microscopia optica (recomendada por la norma) para informar de la
mineralogia, estructura y algunas caracteristicas de textura, es
inadecuada para la resolucion de texturas de grano fino, recomendando
utilizar MEB (Microscopio eléctrico de barrido, SEM en inglés), ya que
utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar la
imagen. Ademas, la utilizacion de POM (Microscopia ¢ptica de
polarizacion) genera una serie de incertidumbres derivada de la falta de
especificacion de la norma para calcular el IAM.

Respecto a la evaluacién del articulo anterior, destaca que hay muchos
factores como porosidad, calcita o vetas de cuarzo y fracturas que pueden
influir en los resultados del ensayo de flexion, por tanto se debe evitar la
simplificacién asociada con la evaluacion de los valores del MoR
basadas Unicamente en las observaciones microscopicas. Los resultados
de este trabajo mantienen la tendencia que los valores del MoR
longitudinal son mayores que el MoR transversal, pero el primero se
correlaciona positivamente con el contenido en clorita y el angulo entre
la estratificacion y el clivaje o foliacion, pero se correlaciona
negativamente con elementos porfidos. Sin embargo, el MoR transversal

es independiente de estos factores.
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3 ENSAYO DE ULTRASONIDOS

El ensayo por ultrasonidos, es un método de ensayo normalizado y no
destructivo, es decir, se puede realizar la prueba sin alterar las propiedades (fisicas,
quimicas, mecénicas y dimensionales) del material ya que no implican ningin dafio.
Este ensayo se basa en el fendmeno fisico de la propagacién de ondas ultrasonicas,
aquellas que no pueden ser percibidas por el ser humano, en un medio material, ademas

del seguimiento de la sefial transmitida.

El objetivo principal en este caso de estudio, es analizar la variacion de la
propagacion de las ondas en las diferentes orientaciones de las muestras a ensayar.

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ENSAYO

El equipo de ultrasonidos utilizado en los ensayos, de la marca y modelo

“Controls E 46”, se puede observar en la Figura 3.1:

Palpador

Figura 3.1.- Equipo de ultrasonidos

Este equipo consiste en un generador de impulsos eléctricos, un par de
palpadores, un amplificador y un temporizador electrénico para la medida del intervalo
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de tiempo transcurrido entre el comienzo de la onda del impulso generado en el
palpador transmisor y la transmision de la onda a su llegada al palpador receptor. (UNE
En 12504 — 4 “Velocidad de impulsos ultrasonicos”). Ademas de una barra patrén para

poder calibrar el equipo.

Los dos palpadores pueden cumplir la funcion tanto de transmisor como de
receptor, son intercambiables, dependiendo de cémo se conecten al equipo, ambos son
de 54 kHz. Se utilizan frecuencias alrededor de 50 kHz para obtener una medida
correcta del tiempo de recorrido necesario para genera un frente de onda lo mas vertical
posible, es decir, una onda de alta frecuencia, ya que la energia de la onda emitida
disminuye con la frecuencia de dicha onda. Esto quiere decir, que a menor frecuencia,

menor energia y menor amortiguacion de la sefial.

El objetivo de un palpador electroacustico es emitir impulsos de vibraciones
longitudinales. Una vez atravesada la muestra a ensayar con una trayectoria de longitud
conocida, el impulso de vibraciones se convierte en una sefial eléctrica por un segundo
palpador, mientras que circuitos electronicos de temporizacion miden el tiempo de

transito del impulso (Manual del equipo 58-E0048).

De dicho equipo salen tres cables: uno es el de la corriente eléctrica y otros dos
son los cables para los palpadores, transmisora y receptora, ambos con un conector tipo
BCN.

3.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Para poder comenzar el ensayo por ultrasonidos, en primer lugar, se debe de
comprobar si el equipo esta calibrado. Si no lo estuviera, se utilizaria la barra patron de
calibracion, que estd marcada con el tiempo de transito que debe leerse en el aparato
cuando se calibra. Para ello, se afiade una capa delgada de pasta de contacto en los
palpadores, en este caso se utiliza Glicerina. A continuacion, se colocan estos
palpadores en los extremos de la barra patron y se procede a la lectura en el display, que
debe ser de £ 1 ms.

Una vez realizado la calibracion, se procede a comenzar el ensayo por

ultrasonidos. Este ensayo consiste en colocar los dos palpadores en la superficie de la
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muestra de pizarra y leer en el display del equipo el tiempo transcurrido de la trayectoria

de la onda.

El procedimiento de ensayo comienza con la aplicacion de una delgada capa de
Glicerina en los palpadores, seguidamente se colocaran en la superficie de la muestra,
que debe ser lo mas lisa y limpia posible, es decir, no debe tener aplicado ningln

producto, ni debe estar humeda, ni con polvo. Ademas de no tener hendiduras.

El proceso de ensayo se realizard respecto a las dimensiones de la pieza, es
decir, se tomaran las medidas respecto a la longitud, al ancho y al espesor de la muestra

siempre que sea posible, como se muestra en la Figura 3.2:

Representacion
de los palpadores

Longitud

P < :J >
///
~ ./

Figura 3.2.- Orientaciones por donde se han acoplado los palpadores

Para obtener estas medidas, se realizard el método de medidas de velocidad con
transmision de las ondas acuUsticas directas. Esto se consigue posicionando los

palpadores en caras opuestas como se muestra la Figura 3.3:

Aroa Gonzalez Fuentes 19



x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

Figura 3.3.- Ejemplo de la posicion de los palpadores en la muestra, transmision directa (UNE En
12504 — 4 “Velocidad de impulsos ultrasonicos”)

Se ha elegido este método ya que en la direccion que se propaga la energia
méaxima es en angulo recto respecto a la cara del palpador transmisor, siendo la
distancia més corta entre palpadores. Con este método se mide de manera mas precisa la
longitud de recorrido de la onda y se obtienen resultados més fiables y precisos que en

los métodos de transmision semidirecta o indirecta.

Aunque la direccion en la que se propaga la maxima energia es en la
perpendicular a la cara del palpador, se puede detectar impulsos que circulan a través de

la pizarra en cualquier otra direccion, por eso existen los otros dos métodos.

El tipo de onda que se considera en este tipo de método es la onda longitudinal,
que se propaga perpendicularmente al plano del palpador transmisor. Las oscilaciones
de las particulas ocurren en la direccién de propagacion de la onda. Se denomina
también una onda de presion o de densidad. La energia transportada por esta onda es la

mas importante con respecto a los otros tipos de ondas.

Una vez colocados los palpadores en las superficies perpendiculares se
procederd a leer “in situ” el resultado en el display del equipo. El tiempo de transito
puede cambiar dependiendo de la presion ejercida en la cabeza de los palpadores y en la
planitud de las superficies, por tanto, se debe mover los palpadores, manteniendo la
presién constante, de forma ligera para obtener un valor estable y realizar varias

medidas para obtener datos mas precisos.
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3.3 MUESTRAS

El ensayo se ha realizado con muestras obtenidas tras realizar diferentes cortes,
utilizando una sierra con disco de hilo diamantado, a dos tochos de pizarra (bloque
procedente de la ultima etapa del proceso de la explotacion de la misma). Se ensayaran
dos tipos de pizarra en funcién de su calidad, las cuales se han denominado Pizarra
Buena y Pizarra Mala.

Una vez que se tengan las muestras correspondientes se procedera a ponerles un

sistema de referencia, como se muestra en la Figura 3.4:

s

Longitud

7 P

Ancho

Figura 3.4.- Sistema de referencia

Se asignara un sistema de referencia Unico tanto en las Pizarras Buenas como en
las Pizarras Malas, definido por las letras A, B y C. Utilizdndose cada una de ellas para

nombrar las principales caras de la muestra.

La letra A estara asociada a la cara paralela a los planos de exfoliacion y las

letras B y C corresponderan a las superficies perpendiculares a dichos planos.

Por tanto, cuando se acoplen los palpadores en la cara A se medira respecto al
espesor de la muestra, si se realiza la medida por las caras B se mide respecto a la

longitud y finalmente se obtendra el resultado del ancho al realizar el ensayo por las
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Las dimensiones de los diferentes bloques de dimensiones mas reducidas de

pizarra se muestran en la Tabla 3.1, donde la Pizarra Buena se muestra con un

encabezado de color verde y con un encabezado de color rojo para la Pizarra Mala.

Tabla 3.1.- Dimensiones de las muestras de Pizarra Buena y Pizarra Mala

Pz 62 Pz 57

Dimensiones (mm) Dimensiones (mm)
Longitud 138,00 133,00
Ancho 195,00 153,00
Espesor 136,00 160,00

La nomenclatura utilizada constara de un codigo por las letras “Pz”, para indicar
que es pizarra, seguido de dos numeros que hacen referencia al bloque inicial y por

tanto serd “Pz 62” para Pizarra Buena y “Pz 57" para Pizarra Mala.

3.4 RESULTADOS

En este apartado se comentara los resultados obtenidos del ensayo por

ultrasonidos.

Las variables de estudio a analizar en dichos ensayos seran la Velocidad del
impulso (V) y el indice de anisotropia (la). La velocidad del impulso se puede calcular a
partir de la férmula recomendada en la Norma UNE EN 12504 — 4 “Velocidad de

impulsos ultrasénicos”:

~| =

Donde:

e L es la longitud de la trayectoria que debe atravesar la onda desde un
palpador hasta otro, es decir, la dimension correspondiente de la muestra
a ensayar (mm).

e T es el tiempo invertido por el impulso ultrasdnico para pasar de un
palpador transmisor hasta el palpador receptor, es decir, el tiempo que

tarda el impulso en su trayectoria (us).
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Los resultados obtenidos para los blogues de Pizarra Buena y Pizarra Mala se
muestran en la Tabla 3.2 y en la Tabla 3.3. Los datos referidos al tiempo son valores
promedio, ya que se han realizado varias medidas, y los esquemas estan orientados
como las fotografias.

Se puede observar para ambos blogues que la Velocidad de impulso es mayor
cuando se realiza el ensayo respecto a la longitud que en las otras dos dimensiones. A
pesar de que la longitud y el ancho son paralelos al plano de foliacion, en los resultados
se observa una pequefia diferencia entre ellos. Esta tendencia se aprecia mejor en la

Pizarra Mala que en la Pizarra Buena.

Con la medida respecto al espesor, se obtienen valores muy bajos respecto a los
demas, siendo el valor mas bajo en la Pizarra Mala.

Tabla 3.2.- Ficha de los resultados de la muestra de Pizarra Buena

Pz 62 (Pizarra Buena)
Dimensiones (mm) Tiempo (us) Velocidad (km/s)
Longitud 138,00 18,70 7,38
Ancho 195,00 27,47 7,10
Espesor 136,00 26,45 5,14

7,10 km/s 3

Estos valores pueden estar condicionados por las dimensiones de las muestras,
ya que estos ensayos se han realizado en muestras rectangulares y no perfectamente
clbicas. Sin embargo, existen articulos relacionados con los ensayos de ultrasonidos

(M. A. Rodriguez Sastre y L. Calleja, 2004) que se han realizado en muestras regulares
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donde se aprecian igualmente variaciones segun la orientacion por donde se hayan
realizado las medidas. Por tanto, esta tendencia ya podria estar indicando una diferencia

de comportamiento segin la direccion de medida paralelamente a los planos de

foliacion.
Tabla 3.3.- Ficha de los resultados de la muestra de Pizarra Mala
Pz 57 (Pizarra Mala)
Dimensiones (mm) Tiempo (us) Velocidad (km/s)
Longitud 133,00 18,13 7,33
Ancho 153,00 21,73 7,04
Espesor 160,00 56,55 2,83

7,33 km/s >

P
-
-

2,83 km/s

=
e
/@

A partir de las medidas de velocidades, se ha obtenido la variable conocida
como Indice de anisotropia, para lo cual se ha seguido el modelo de Pernia et al.,
(1986), los cuales han efectuado diferentes medidas de la Velocidad de impulso o
propagacion de las ondas en pizarras, respecto a las distintas orientaciones para obtener
dicho indice. Para calcular el indice de anisotropia, proponen esta formula:

— meéx
mein

Ia

Donde:

e  Vpma €s el valor méximo de la velocidad de impulso registrado en un

ensayo.
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e Vpmin €s el minimo valor de la velocidad de impulso registrada en un

ensayo.

Los resultados obtenidos del indice de anisotropia se encuentran recogidos en la

Tabla 3.4:
Tabla 3.4.- Resultados del indice de anisotropia
Pz 62 (Pizarra Buena) Pz 57 (Pizarra Mala)
VPmax 7,38 7,33
mein 5,14 2,83
la 1,44 2,59

Se puede observar que el indice de anisotropia es mayor en la Pizarra Mala que

en la Pizarra Buena. Esto es debido ya que la Pizarra Mala presenta una veta a lo largo

de la muestra, sus crenulaciones estan mas marcadas y contiene grandes cantidades de

sulfuros de pirita, es decir, a priori esta muestra tiene malas cualidades para poder ser

aprovechada desde el punto de vista industrial.
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4 ENSAYO DE EXFOLIACION

El ensayo estatico de exfoliacion de pizarra, es un método de ensayo no
normalizado que se realiza para alcanzar el maximo conocimiento de los factores que
afectan al proceso de labrado. El objetivo principal en el presente Trabajo Fin de Master
es analizar si existe una diferencia de comportamiento seguin se exfolie en una u otra

orientacion pero siempre paralela al plano de exfoliacion.

4.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ENSAYO

El equipo de ensayo constara principalmente de una Prensa de accionamiento

manual, como se muestra en la Figura 4.1:

Figura 4.1.- Prensa utilizada en el ensayo

En la parte superior de la prensa se colocara una Célula de Carga de 50 kN de
capacidad maxima, mientras que en la parte inferior hay un plato que se desplaza
verticalmente mediante un émbolo accionado por una manivela. El plato tiene una doble
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funcién: por una parte sirve para apoyar la muestra durante la realizacion del ensayo y
por otra como superficie de referencia en la medicion del desplazamiento vertical. Para
dicha medicion se empleara un Sensor de Desplazamiento tipo LVDT, de 50 mm de
recorrido como maximo. Este se fijara a la estructura de la prensa con un soporte con el

cual esté completamente recto y perpendicular al émbolo.

Para provocar el exfoliado se va a utilizar un cincel similar a los empleados por
operarios en una nave de labrado y se colocara en la parte superior de la prensa,

mediante una pieza disefiada exclusivamente para dicho fin.

Tanto la Célula de Carga como el Sensor Desplazamiento realizaran un registro
continuo de sus respectivas variables (fuerza y desplazamiento) durante el tiempo de
ensayo, a través del uso de la tarjeta de adquisicion de datos. Dicha tarjeta se encarga de
transformar los valores de las variables de unidades eléctricas a unidades métricas (mm)
mediante un fichero de configuracion. Junto con la tarjeta se emplea para el registro de
datos el programa llamado DEWESsoft. Esta tarjeta puede tomar un amplio rango de
datos por segundo, comprendido entre 50 y 200000.

Figura 4.2.- Tarjeta de adquisicion de datos

Como se puede observar en la Figura 4.2, de la tarjeta salen tres cables: uno es el
de la corriente eléctrica, otro es un cable USB que se acopla al ordenador y el tltimo es

un cable de toma de tierra que debe ser ensamblado a un elemento metalico.

El registro de datos sera guardado en un ordenador para su posterior tratamiento.
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4.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo estatico de exfoliacion consiste en hacer incidir el cincel en el centro
de la muestra de pizarra, por los que se obtendran dos bloques de similares dimensiones.

El procedimiento se puede observar en la Figura 4.3:

Figura 4.3.- Ensayo estatico de exfoliacion

Se comienza anclando el cincel en la parte superior de la prensa. A continuacion,
se fijara el soporte del Sensor de Desplazamiento de 50 mm de recorrido como maximo,
y se apoyara en su parte superior en la cara inferior del plato. El sensor debe estar
perpendicular al émbolo ya que asi se asume que el desplazamiento medio se

corresponde con la penetracion del cincel en la muestra.

Una vez situados el cincel y el Sensor de Desplazamiento se procedera a emplear
la muestra en el plato. La exfoliacion se realizara paralela a los planos de exfoliacion de

la muestra de la pizarra.

Terminado todo esto se procedera a iniciar el registro de datos por parte del
Sensor de Desplazamiento y de la Celula de Carga. Para ello se empleara el programa
DEWEsoft 7.0, que realizara las medidas de fuerza y desplazamiento, es decir, las
variables correspondientes de cada sensor, tomando cien mediciones por segundo a lo

largo del ensayo.

Una vez iniciado el programa se empezara a realizar el ensayo propiamente
dicho. Por medio del giro de una manivela situada en la parte inferior de la prensa, se

desplazara verticalmente el émbolo y por tanto la muestra, en sentido ascendente, hasta
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que llegue a entrar en contacto con el cincel provocando la exfoliacion.

4.3 TIPOS DE ENSAYO

Las muestras se han obtenido tras realizar diferentes cortes a dos tochos de
pizarra (bloque procedente de la ultima etapa del proceso de la explotacion de la
misma). Se ensayaran los dos tipos de pizarra vistos en el ensayo de ultrasonidos, es
decir, muestras pertenecientes a Pz 62 (Pizarra Buena) y Pz 57 (Pizarra Mala).

Después de obtener las muestras correspondientes se procedera a ponerles un

sistema de referencia, como se muestra en la Figura 4.4:

II

II

Figura 4.4.- Sistema de referencia

Se asignara un sistema de referencia (explicado ya en el apartado de muestras en
el ensayo de ultrasonido) tanto en las Pizarras Buenas como en las Pizarras Malas,
definido por las letras A, B y C. Utilizdndose cada una de ellas para nombrar las

principales caras de la muestra.

Por tanto el cincel incidird en unos ensayos perpendicular a la cara B y en otros
ensayos perpendicular a la cara C pero siempre paralelo a la cara A, es decir, siempre en
direccion paralela a los planos de exfoliacion. Ademas de realizar los ensayos por
dichas orientaciones también se tiene en cuenta la direccion por la que esta penetrando

el cincel. Dichas direcciones pueden ser: | y Il, dependiendo de qué cara de la muestra
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se haya elegido como superficie de apoyo para colocarla en el émbolo, por tanto se
tendrian dos direcciones para cada orientacion. Estas superficies deben de ser 1o mas

lisas posibles para tener un completo apoyo.

La nomenclatura utilizada contard de un codigo formado por las letras "Pz"
seguido de dos numeros que hacen referencia al blogue de pizarra inicial y por tanto
sera "Pz 62" para Pizarras Buenas y "Pz 57" para Pizarras Malas; después de estos dos
nameros les sigue un punto y un nimero que indica qué tipo de muestra se trata
respecto a la orientacion y a continuacion entre paréntesis un numero indicando el

numero de exfoliacidn correspondiente.

Las dimensiones de los diferentes tipos de muestras de la Pizarra Buena se
recogen en la Tabla 4.1y los de Pizarra Mala en la Tabla 4.2, asi como las orientaciones

y direcciones en que se realizara la exfoliacion para cada una.

Tabla 4.1.- Dimensiones de las muestras de Pizarra Buena

Pz 62
Orientacion | Direccion Muestra | Longitud (mm) | Espesor (mm) | Ancho (mm)
I Pz 62.1 170,00 131,00 33,00
Segun B
I Pz 62.4 170,00 131,00 33,00
] Pz 62.6 170,00 130,00 29,00
Seglin C
I Pz 62.8 170,00 131,00 30,00
Tabla 4.2.- Dimensiones de las muestras de Pizarra Mala
Pz 57
Orientacion | Direccion Muestra | Longitud (mm) | Espesor (mm) | Ancho (mm)
I Pz 57.1 170,00 158,00 30,50
Segun B
I Pz 57.4 170,00 159,00 33,00
I Pz 57.5 170,00 157,00 33,50
Segun C
] Pz 57.6 170,00 125,00 33,00
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4.4 TRATAMIENTO DE DATOS

Se utilizara el programa DEWEsoft 7.0 para el tratamiento de los datos de cada

ensayo.

Este programa generara un archivo de Matlab, en el cual seran recogidos los

valores de los parametros del tiempo, la fuerza y el desplazamiento.

El registro inicial, al ser de cien mediciones por segundo, se creard un archivo
muy pesado, siendo muy dificil de tratar, por tanto se filtraran los datos con un
programa facilitado por el Grupo Ingenieria del Terreno. Con el programa se creard un
archivo .xls, consiguiendo asi, que se reduzcan diez veces los datos obtenidos al

principio, facilitando asi el tratamiento, y sin que ello suponga pérdida de datos.

A continuacion se procederda a referenciar dichos datos a un instante concreto del
ensayo, denominado "Puesta a cero", es decir, se hace corresponder el inicio del ensayo
con el momento en el que el cincel entra en contacto con la pizarra. Esto es lo que se

conoce como el inicio del proceso de carga.

Dentro de las medidas registradas tanto por la Célula de Carga como por el
Sensor de Desplazamiento, se debe elegir un instante de referencia distinto al inicio del
registro, asi solo se medira el desplazamiento del cincel en el interior de la muestra
ensayada. Si se aceptase coger el instante de referencia con el inicio del registro, lo que
se estaria calculando es el desplazamiento del cincel hasta entrar en contacto con la
muestra y el desplazamiento dentro de la muestra. Sin embargo sélo interesa cuando el

cincel esta en contacto con la muestra.

Por lo tanto, en las medidas registradas se tomara como instante de referencia
aquella en la que la Célula de Carga comienza a registrar fuerzas mayores a cero, esto

quiere decir, cuando comienza a registrar el propio proceso de carga.

Una vez hecha la "Puesta a cero”, tanto en los datos de tiempo, fuerza y

desplazamiento se procedera a representar graficamente los diferentes datos obtenidos.
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4.5 RESULTADOS

En este apartado se comentaran las principales conclusiones observadas durante

la realizacion de los ensayos de exfoliacion, ademas de los resultados obtenidos.

En primer lugar es necesario destacar unos aspectos cualitativos apreciados
durante los ensayos para los dos tipos de pizarra ensayadas, respecto a como se percibe
la exfoliacion. En las siguientes tablas se muestran diferentes fotografias de las muestras
una vez exfoliadas completamente, tanto para la Pizarra Buena (Tabla 4.3) como para la
Pizarra Mala (Tabla 4.4).

Se clasifican como exfoliaciones buenas aquellas que han exfoliado sin ningln
tipo de problema, es decir, la grieta progresa en toda la longitud de la muestra, y como
exfoliacion mala aquella en donde se ha dado cufia como resultado, debido a que no hay

una propagacion de la grieta.

Para la Pizarra Buena se puede observar que las mejores exfoliaciones aparecen
en la muestra Pz 62.8 con orientacion C y direccion |, seguida de la muestra Pz 62.4 con
orientacion B y direccion 1l. Las otras dos muestras presentan una mala exfoliacion, ya

que han aparecido cufias. Un ejemplo de éstas se muestra en la Figura 4.5.

T N T
A _,.! .
S X

Figura 4.5.- Ejemplos de cufias
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Tabla 4.3.- Imagenes de todas las exfoliaciones realizadas a las muestras de Pizarra Buena (Pz 62)

Pizarra Buena (Pz 62)

Pz 62.4 (B 1)
= —

Pz 62.6 (C II)

En la Pizarra Mala se observa que la muestra Pz 57.1 con orientacion B y
direccion | es la que mejor resultados ha dado en la exfoliacion. Sin embargo, la
muestra Pz 57.4 con orientacion B y direccion 11, no se podria clasificar con una buena

exfoliacion ya que han aparecido cufias, aunque la mayoria de sus exfoliaciones han
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sido buenas. Para las muestras con orientacion C, las exfoliaciones han sido malas.
Estos resultados pueden ser debidos a los diferentes planos de debilidad (vetas) que

presentan las muestras.

Tabla 4.4.- Iméagenes de todas las exfoliaciones realizadas a las muestras de Pizarra Mala (Pz 57)

Pz57.1(B 1) Pz 57.4 (B 1)

Pz57.5 (C I)

Por tanto, cualitativamente, ya se puede apreciar que la exfoliacién puede verse

afectada segun la orientacion en la que se haya realizado el ensayo.

Finalmente, se explicaran los datos obtenidos en la realizacion del ensayo
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desglosandolo en tres estudios:

e Fuerza maxima — Area de friccion o basal
e Desplazamiento a la fuerza maxima — Area de friccion o basal

e Energia de crushing — Area de friccién o basal

Para poder realizar dichos estudios, se ha hecho la representacion grafica de la
curva Fuerza-desplazamiento de cada uno de los ensayos realizados. Dichas curvas
mostraran la fuerza ejercida por el cincel en la muestra para cada profundidad de
penetracion de la misma. En la Figura 4.6 se muestran a modo de ejemplo una curva

Fuerza-desplazamiento de uno de los ensayos realizados.

Muestra de 32,50 mm de espesor
200 )'
180 Fmax
160
140 [
g 120 )
g 100
[} (ﬁ
3 80 | ——Pz62.8(4)
60 Z\Fr_o'[/
40
20 -
O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Desplazamiento (mm)

Figura 4.6.- Ejemplo curva Fuerza-desplazamiento

A cada una de las muestras ensayadas se le asociara dos puntos, los cuales
definiran el comportamiento de la misma frente al ensayo estudiado. Estos dos puntos

que estan relacionados con un instante concreto del ensayo son:

e Punto de “Fuerza maxima” (Fmax) Y desplazamiento correspondiente
llamado “Desplazamiento a la Fuerza méxima”.
e Punto de “Fuerza de rotura” (Frt) y desplazamiento correspondiente

llamado “Desplazamiento a la Fuerza de rotura”.

Aroa Gonzalez Fuentes 35




x ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANISOTROPO EN PIZARRA MEDIANTE TECNICAS

DESTRUCTIVAS Y NO DESTRUCTIVAS

A continuacion, se explicaran los resultados de la representacion grafica de la

curva Fuerza-desplazamiento de cada uno de los ensayos realizados.

El instante de Fuerza maxima corresponde con el valor maximo de la fuerza

registrada durante el ensayo.

Una vez alcanzada la Fuerza méaxima y dependiendo de las dimensiones de la
muestra, los valores registrados de la fuerza comenzarén a sufrir un descenso continuo y
nunca superardn esa fuerza registrada, hasta que lleguen a una fuerza determinada que
se denominara Fuerza de rotura, momento en el cual se produce la rotura completa de la

muestra. A partir de dicho valor habra un descenso brusco en los valores de la fuerza.

Se debe explicar que se denomina “Zona de crushing” a la zona que eXxiste en
cuanto el cincel esta cargando a la muestra hasta que llega a su Fuerza maxima, es decir,
en la curva Fuerza-desplazamiento se refiere a la zona cuando la curva crece. A partir de
la Fuerza maxima se considera “Zona de exfoliado” que es cuando la muestra comienza
a agrietarse hasta que rompe por completo. En este tipo de graficas, esta zona es cuando

empieza a decaer la curva.

Estas curvas también dan informacion de cémo exfoliaron los diferentes

ensayos.
Se han realizado una serie de fichas distribuidas del siguiente modo:

e Las tablas en las que se recogen los resultados numéricos de dicho
ensayo se encuentran en el ANEXO 1.

e Las curvas Fuerza-desplazamiento se muestran en el ANEXO I1.

Ambas fichas estan agrupadas de acuerdo a la similitud entre espesores. En este
sentido, existen cuarto espesores distintos para las Pizarras Buenas y cuatro espesores

distintos para las Pizarras Malas:

e Pizarras Buenas:
o 130,00 mm, pertenece a la primera exfoliacion de cada muestra.
o 65,00 mm, pertenece a la segunda y tercera exfoliacion.
o 32,50 mm, pertenece a la cuarta, quinta, sexta y séptima

exfoliacion.
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o 16,25 mm, pertenece a las ultimas exfoliaciones.
e Pizarras Malas:
o 160,00 mm, pertenece a la primera exfoliacién de cada muestra.
o 80,00 mm, pertenece a la segunda y tercera exfoliacion.
o 40,00 mm, pertenece a la cuarta, quinta, sexta y séptima
exfoliacion.

o 20,00 mm, pertenece a las Gltimas exfoliaciones.

Es necesario mencionar que la muestra Pz 57.6 al tener un espesor inicial de
125,00 mm, tendra unos espesores inferiores a los mencionados anteriormente. Esto ha
sido debido a que la muestra inicial contenia un plano de debilidad y no ha sido posible

obtener un espesor mayor de muestra.

Para poder distinguir los datos visualmente, siempre se utilizan las tablas con un
encabezado de color verde para las muestras de la Pizarra Buena y con un encabezado
de color rojo para las muestras de Pizarra Mala. A su vez en las graficas cada curva
tiene un color correspondiente, para las exfoliaciones pertenecientes a la orientacion B y
con direccion | se representa de color azul, para las exfoliaciones que se realizan por la
orientacion By direccion Il se utiliza el color rojo, las exfoliaciones ejecutadas por la
orientacion C y direccion | vienen representadas por color verde y las exfoliaciones

realizadas por la orientacion C y direccion Il se aplica el color morado.

De cara al estudio de los resultados obtenidos para dicho ensayo, se tendran en
cuenta las dimensiones de las muestras y la variacion que provoca el cambio de

orientacion y direccion de la muestra.

Respecto a las dimensiones de las muestras, se estudiara la variacién de los
valores de Fuerza maxima y desplazamiento para cada espesor considerado, teniendo en

cuenta la orientacion y direccion de la muestra a la hora de exfoliar.

Tras realizar dicho ensayo y obtener los resultados, se han podido realizar los
diferentes estudios citados anteriormente. En primer lugar se definiran las variables
correspondientes a cada estudio. Se debe tener en cuenta que dichos estudios estan

realizados sélo para la zona de crushing. Estas variables de estudio son:
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e Fuerza méxima: es la fuerza maxima registrada durante la realizacién del

ensayo, que es utilizada para llegar al instante en que la muestra empieza
a romperse respecto a su area basal. Se obtiene a partir del registro
continuo de la variable fuerza gracias a la Célula de Carga.

o Area de friccion o érea basal: se define como aquella superficie por
donde se apoya la muestra a la hora de ser ensayada, siendo el producto
del ancho, un pardmetro fijo, y del espesor de la muestra a ensayar. En la
Figura 4.7 se muestra un ejemplo del Area basal, siendo la zona rayada.

P

Figura 4.7.- Ejemplo de Area basal

e Desplazamiento a la fuerza méxima: es aquel desplazamiento que

corresponde con la Fuerza méaxima. Este variable representa el
desplazamiento del cincel dentro de la muestra hasta el momento que se
obtienen la Fuerza maxima del ensayo realizado respecto a su area basal.
Se obtiene a partir del registro continuo de la variable desplazamiento
gracias al Sensor de desplazamiento de 50 mm de recorrido como
maximo.

e Energia de crushing: se define como el trabajo necesario para empezar a

exfoliar la muestra. Esta variable se obtiene a partir del célculo del area
la curva. Un ejemplo de dicho &rea muestra en la Figura 4.8, corresponde

con la zona rayada.
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Figura 4.8.- Ejemplo de cémo se obtiene la Energia de crushing

Tras el andlisis de estos valores en cada ensayo se han obtenido los siguientes

resultados agrupados en tablas tanto para la Pizarra Buena (Tabla 4.5,

Tabla 4.6,

Tabla 4.7 y Tabla 4.8) como para la Pizarra Mala (Tabla 4.9, Tabla 4.10, Tabla 4.11 y

Tabla 4.12). Estas tablas muestran los valores promedio utilizados para cada

correspondiente representacion grafica de los tres estudios (Fuerza méaxima — Area de

friccion, Desplazamiento a la fuerza maxima — Area de friccion y Energia crushing —

Area de friccion,), agrupados respecto a los diferentes espesores de muestra utilizados y

a las diferentes muestras empleadas. Ademas de especificar en cada tabla la orientacion

y direccion por donde han sido ensayadas.

Tabla 4.5.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 62.1

Pz62.1(B 1)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm?) (kp) Fmax (mm) crushing (J)
Espesor =~ 130,00 mm 43,230 232,967 1,080 0,861
Espesor = 65,000 mm 21,615 198,430 0,678 0,475
Espesor ~ 32,500 mm 11,096 148,394 0,541 0,344
Espesor = 16,250 mm 5,440 97,415 0,347 0,165
Espesor = 8,125 mm 2,726 55,671 0,438 0,095
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Tabla 4.6.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 62.4

Pz 62.4 (B I1)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm2) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor =~ 130,00 mm 43,230 311,334 0,692 0,948
Espesor = 65,000 mm 21,929 250,200 0,580 0,648
Espesor = 32,500 mm 10,981 146,441 0,423 0,243
Espesor = 16,250 mm 5,318 74,300 0,307 0,109
Espesor = 8,125 mm 2,963 67,335 0,417 0,100
Tabla 4.7.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 62.8
Pz62.8 (C1)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm2) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor =~ 130,00 mm 39,300 252,156 0,475 0,553
Espesor ~ 65,000 mm 20,490 187,857 0,467 0,433
Espesor =~ 32,500 mm 10,080 151,247 0,333 0,215
Espesor = 16,250 mm 5,140 63,098 0,316 0,092
Espesor = 8,125 mm 2,736 82,289 0,289 0,078
Tabla 4.8.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 62.6
Pz 62.6 (C II)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm2) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor =~ 130,00 mm 37,700 239,309 0,475 0,511
Espesor =~ 65,000 mm 19,416 187,240 0,428 0,330
Espesor ~ 32,500 mm 9,686 156,618 0,373 0,268
Espesor = 16,250 mm 4,983 65,065 0,455 0,142
Espesor = 8,125 mm 2,886 66,399 0,428 0,103
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Tabla 4.9.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 57.1

Pz57.1(B1)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm2) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor = 160,00 mm 48,190 238,366 0,693 0,767
Espesor =~ 80,000 mm 24,766 216,422 0,561 0,502
Espesor =~ 40,000 mm 12,292 118,493 0,461 0,257
Espesor =~ 20,000 mm 6,183 81,592 0,420 0,200
Espesor =~ 10,000 mm 3,276 72,037 0,363 0,097
Tabla 4.10.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 57.4
Pz 57.4 (B II)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm?) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor =~ 160,00 mm 52,470 453,306 1,095 1,017
Espesor =~ 80,000 mm 26,565 264,061 0,523 0,642
Espesor ~ 40,000 mm 13,365 199,418 0,459 0,401
Espesor ~ 20,000 mm 7,566 123,105 0,375 0,210
Espesor =~ 10,000 mm 3,927 65,112 0,491 0,130
Tabla 4.11.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 57.5
Pz57.5(C 1)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm?) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor ~ 160,00 mm 52,595 266,562 0,602 0,749
Espesor =~ 80,000 mm 26,917 156,403 0,606 0,522
Espesor = 40,000 mm 13,300 121,687 0,618 0,377
Espesor ~ 20,000 mm 6,914 96,257 0,477 0,271
Espesor ~ 10,000 mm 4,031 72,270 0,463 0,154
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Tabla 4.12.- Tabla de valores medios de la muestra Pz 57.6

Pz 57.6 (C II)
Area de friccion Fmax Desplazamiento Energia
(cm2) (kp) Fméax (mm) crushing (J)
Espesor = 160,00 mm 37,500 244,942 0,548 0,698
Espesor =~ 80,000 mm 19,050 183,688 0,555 0,438
Espesor ~ 40,000 mm 10,180 126,626 0,363 0,208
Espesor =~ 20,000 mm 5,080 88,187 0,377 0,158
Espesor =~ 10,000 mm 2,790 47,698 0,433 0,079

En los siguientes apartados se analizaran las relaciones entre estas variables con
el objetivo de identificar variaciones en funcién, fundamentalmente, de la orientacion
ensayada. Para todos los estudios se han realizado graficas donde se ha utilizado el color
azul para las exfoliaciones realizadas por la orientacion B y el color rojo para las
exfoliaciones realizadas por la orientacion C. A su vez, se ha utilizado la linea continua

para la direccion | y la linea discontinua para la direccion I1.

4.5.1 FUERZA MAXIMA — AREA DE ERICCION

En este apartado se explicaran los resultados de la representacion grafica de la
Fuerza maxima respecto al Area de friccion, tanto para la Pizarra Buena como para la
Pizarra Mala. La gréfica representa la fuerza maxima registrada que es necesaria para

que la grieta empiece a propagar por la muestra respecto a su area basal.

En la Figura 4.9 se muestra la gréafica correspondiente para las Pizarras Buenas,
representada para las dos orientaciones y sus respectivas dos direcciones; ademas de la

correlacion de los datos.
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Figura 4.9.- Grafica Fuerza maxima — Area de friccion para Pz 62

En las Pizarras Buenas, se puede observar que para mayores espesores y por
tanto mayor Area de friccion, es necesaria mas fuerza en la muestra exfoliada por la
orientacion B y la direccion Il mientras que la muestra exfoliada por la orientacion B y
direccién I, es aquella donde se necesita menos fuerza para exfoliar. Las muestras
exfoliadas segun C tienen resultados practicamente idénticos a lo largo de los diferentes

espesores, diferenciandose ligeramente con los espesores mas finos.

Segln se va disminuyendo los espesores de las muestras hasta llegar a las
muestras mas finas, van desapareciendo las grandes diferencias entre las muestras
ensayadas en las diferentes orientaciones y direcciones. En este caso, la muestra que
mas fuerza se le aplica durante el ensayo es segun la orientacion C y direccion |1 y la
muestra que menos fuerza necesita, sigue siendo es la ensayada en la orientacion B y

direccion |.

En la Figura 4.10 se muestra la grafica correspondiente para las Pizarras Malas,
representada para las dos orientaciones y sus respectivas dos direcciones; ademas de la

correlacion de los datos.
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Figura 4.10.- Gréfica Fuerza maxima — Area de friccion para Pz 57

En las Pizarras Malas, se muestra que la probeta ensayada segun la orientacion B
y direccion 1l es la que mas fuerza necesita para llegar al momento en que la muestra
empieza a romper, también se cree que es un valor anémalo ya que la curva Fuerza —
desplazamiento en la zona de crushing muestra una zona donde cambia la linealidad o
pendiente indicando que se ha encontrado una zona de debilidad y no sigue la tendencia
que caracteriza dicha zona (Gréafica expuesta en ANEXO I1). La muestra exfoliada en la
orientacion B y direccion | es aquella que menos fuerza necesita para llegar a dicha

situacion.

Las muestras Pz 57.1 (B I) y Pz 57.5 (C I) muestran una correlacion muy
parecida en todos los ensayos realizados, teniendo valores muy parecidos hasta en las
muestras mas finas; siendo, la de la orientacion C y direccion | la que mas fuerza se
aplica y la muestra exfoliada segun C y direccion Il representa el caso contrario.

4.5.2 DESPLAZAMIENTO A LA FUERZA MAXIMA - AREA DE

FRICCION

El estudio de Desplazamiento a la fuerza méaxima respecto al Area de friccion,

realizado para la Pizarra Buena y la Pizarra Mala, representa la penetracion del cincel
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dentro de la muestra hasta el momento que se obtiene la fuerza méxima del ensayo

realizado respecto a su area basal.
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Figura 4.11.- Grafica Desplazamiento a la fuerza maxima — Area de friccion para Pz 62

Para la Pizarra Buena (Figura 4.11) se observa que en los ensayos de mayores
areas de friccion, es decir, en los mayores espesores, existe una gran diferencia en los
resultados, ya que para la orientacion B y direccion |, se necesita que el cincel incida
mas en la muestra con respecto a las demas. Ademas las muestras exfoliadas por la
orientacion C, independientemente de su direccién, son las que necesitan que menos

incida el cincel, obteniéndose los mismos resultados para ambas.

Los resultados de los ensayos de las muestras de minimo espesor, se aprecia una
gran diferencia, ya que la muestra que menos necesita que incida el cincel es la
ensayada segun la orientacion C y direccion I, respecto a las demas muestras tienen
resultados muy parecidos, siendo la muestra ensayada en la orientacion B y direccion |

la que necesita que incida mas el cincel.

En las Pizarras Malas, como se puede observar en la Figura 4.12, existe una gran
diferencia en los resultados obtenidos para las muestras de mayor espesor y area de
friccion, ya que la muestra ensayada por la orientacion B y direccion Il necesitd que el

cincel penetrase mucho mas que en las demas, ademas ya se comento en el estudio
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anterior, Fuerza maxima — desplazamiento, que este valor es anomalo. A su vez, la
muestra que necesitd profundizar menos el cincel fue segun la orientacion C y direccion
.
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Figura 4.12.- Gréfica Desplazamiento a la fuerza maxima — Area de friccion para Pz 57

Al ir disminuyendo el area de friccién los valores de las diferentes muestras se
van aproximando entre si, siendo la muestra exfoliada en la orientacion B y direccion 11
la que mas necesito incidir el cincel y la muestra ensayada segun B y direccion 1, el

canso contrario.

4.5.3 ENERGIA DE CRUSHING — AREA DE FRICCION

A continuacién, se explicaran los resultados de la representacién gréfica de la
Energia de crushing — area de friccion, tanto para la Pizarra Buena como para la Pizarra
Mala. La grafica representa el trabajo utilizado para llegar al instante en que la grieta

empieza a propagarse por la muestra respecto a su area basal.

En la Figura 4.13, correspondiente para la Pizarra Buena, se puede observar que
para mayores espesores y por tanto, mayores areas de friccidn, se necesita mas energia
para llegar al instante en que empieza a propagarse la grieta por la muestra, existiendo

una notable diferencia entre ensayar las muestras segun en la orientacion B o en la
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orientacion C, siendo la primera la que mas energia necesita. Ademas se aprecia un
mayor contraste entre las muestras ensayadas por la orientacion B que las ensayadas por
la orientacion C, respecto a sus direcciones. La muestra ensayada por la orientacion B y
direccidn Il es la que mayor energia necesita y la muestra ensayada en la orientacion C

y la direccidn Il es la que menos energia utiliza.
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Figura 4.13.- Grafica Energia de crushing — Area de friccion para Pz 62

Una vez que se va disminuyendo el espesor de la muestra esta tendencia se va
modificando. En este caso la muestra que mas energia necesita para llegar al comienzo
de la exfoliacion es segun la orientacion C con direccion I, teniendo un resultado muy
parecido a la muestra exfoliada por la orientacion B y direccion Il. La muestra que

utiliza menos energia es segun la orientacion C y direccion .

En los espesores mas finos, no se aprecia gran diferencia a la hora de ensayar en
una u otra orientacion y en las diferentes direcciones.

En las Pizarras Malas (Figura 4.14) para los espesores mayores y por tanto, para
areas de friccion mayores, la muestra exfoliada por la orientacion B y la direccién Il es
la que mas energia necesita para comenzar a romper la muestra y la probeta ensayada
por la orientacion C y direccion | es la que menos energia se necesita para alcanzar
dicho momento.
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Figura 4.14.- Gréfica Energia de crushing — Area de friccion para Pz 57

La muestra Pz 57.6, como ya se ha comentado anteriormente, no tiene los
mismos espesores que las deméas debido a un plano de debilidad en dicha pizarra, pero

se ha correlacionado con las otras muestras ya que no afecta a los resultados.

Para las muestras de espesores mas finos, no se aprecia tanta diferencia entre las
diferentes orientaciones y direcciones. En este caso, la muestra ensayada por la
orientacion C vy direccién | es la que mayor energia necesita y la muestra segun la

orientacion C y direccion 1l es la que menos energia utiliza.

Por tanto, en el analisis de la Energia de crushing es donde mejor se aprecian las
variaciones de comportamiento entre las orientaciones B y C. La tendencia en general es
que en B es necesario una mayor Energia de crushing para empezar a exfoliar la
muestra. Esta orientacion B equivale a las medidas de ultrasonidos realizadas en la
longitud de la muestra, donde se vio que la velocidad obtenida era mayor a cualquier

otra orientacion.
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5 ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de flexion bajo carga concentrada, es un método de ensayo
normalizado que consiste en colocar una muestra sobre dos rodillos y cargar
progresivamente dicha probeta en el centro. Permite calcular la resistencia a flexion y el
maodulo de elasticidad. EI objetivo principal en este caso es estudiar ambos pardmetros
segun las dos orientaciones paralelas a la foliacion (nombradas anteriormente B y C)

tanto en la Pizarra Buena como en la Pizarra Mala.

5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ENSAYO

Para la realizacion de este ensayo se empleara la Prensa de accionamiento
manual utilizada en el ensayo de exfoliacién, ademas de una adecuada estructura para

poder realizar dichos ensayos, como se muestra en la Figura 5.1:

Rodillo de carga

Figura 5.1.- Estructura utilizada en el ensayo

Esta estructura esta formada por dos rodillos inferiores que sirven de puntos de
apoyo para la probeta y un rodillo superior encargado de aplicar la carga sobre la
muestra de manera centrada. Por tanto, este rodillo es importante que esté colocado

exactamente en la mitad, entre los dos rodillos de apoyo, y centrado respecto a la
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longitud de la probeta. Ademas de la Célula de Carga y el Sensor de Desplazamiento de
50 mm de recorrido como maximo (descrito en el apartado “Descripcion del equipo” del
ensayo de exfoliacion) se empleara un Sensor de Desplazamiento de 4 mm y precision
de 0,01 mm para el registro de la flecha durante el proceso de carga. Ambos sensores se
fijaran a las estructuras correspondientes completamente rectos y perpendiculares al

émbolo y a la probeta.

Tanto la Célula de Carga como los Sensores de Desplazamiento realizardn un
registro continuo de sus respectivas variables (fuerza y desplazamiento) durante el
tiempo de ensayo a través del uso de la tarjeta de adquisicion de datos DEWEsoft, ya
expuesta en el ensayo de exfoliacion. Estos registros seran guardados en un ordenador

para su posterior tratamiento.

5.2 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo a flexion bajo carga concentrada consiste en aplicar una fuerza en la
mitad de la muestra, respecto a su longitud, mediante un rodillo superior y apoyada ésta
perfectamente en dos rodillos inferiores o rodillos de apoyo, llevandose a la rotura dicha
muestra. Este procedimiento de ensayo se realizara con los planos de foliacion
dispuestos de la forma mostrada en la Figura 5.2 tanto en la Pizarra Buena como en la

Pizarra Mala.

Figura 5.2.- Ensayo de flexion (Fuente: UNE EN 12372)
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El procedimiento del ensayo comienza fijando el rodillo que aplica la carga en la
parte superior de la prensa mediante una pieza disefia para tal fin. Seguido se fijara el
soporte del Sensor de Desplazamiento de 50 mm, y se apoyara en su parte superior en la
cara inferior del plato. El sensor debe estar perpendicular al émbolo ya que asi se
asumen que los desplazamientos medios se corresponden con los desplazamientos

verticales del rodillo superior respecto a la muestra.

Una vez situados, el rodillo y el Sensor de Desplazamiento, de 50 mm de
maximo recorrido, se procedera a colocar la estructura que permite realizar el ensayo de
flexion. Dicha estructura se colocara encima del émbolo, los dos rodillos de apoyo se
situaran a la misma distancia del rodillo superior. A continuacion se colocaré la muestra
pero antes de comenzar el ensayo se debe de revisar la posicién del Sensor de
Desplazamiento, de 4 mm de recorrido maximo, tiene que estar posicionado justamente

debajo del punto donde el rodillo ejerce la carga, ademas de estar recto y perpendicular.

El ensayo de flexién siempre se realizard perpendicular a los planos de
exfoliacion de la muestra de la pizarra, en este caso con el rodillo de carga apoyado en

la cara A.

Las dimensiones utilizadas en los ensayos de flexién, siguiendo la nomenclatura
recomendada de la Norma UNE EN 12372 “Determinacion de la resistencia a la flexion

bajo carga concentrada”, son las expresadas en la siguiente Tabla 5.1:

Tabla 5.1.- Dimensiones utilizadas a la hora de realizar los ensayos de flexion segin UNE EN 12372

L (mm) I (mm) 1/2 (mm)
Pizarra Buena 170,00 100,00 50,00
Pizarra Mala 170,00 100,00 50,00

Terminado todo este proceso, se procedera a iniciar el registro de datos por parte
del Sensor de Desplazamiento de 50 mm, el Sensor de Desplazamiento de 4 mmy de la
Célula de Carga. Para ello se empleara el programa DEWEsoft 7.0, que realizara las
medidas de fuerza y desplazamiento, es decir, las variables correspondientes de cada

sensor, tomando cien mediciones por segundo a lo largo del ensayo.

Una vez iniciado el programa se empezara a realizar el ensayo propiamente

dicho. Por medio del giro de la manivela situada en la parte inferior de la prensa, se
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desplazara verticalmente el émbolo y por tanto la muestra, en sentido ascendente, hasta
que llegue a entrar en contacto con el rodillo superior o rodillo de aplicacion de la carga,

provocando la rotura de la muestra.

5.3 MUESTRAS

Las muestras de ensayo que se emplearan se han obtenido del ensayo de
exfoliacion con cincel, concretamente de las muestras resultantes de los ultimos ensayos

realizados, es decir, aquellas que presentan los espesores mas finos.

Las probetas seleccionadas han sido las mas homogéneas, es decir, aquellas que
tienen espesores similares y su superficie es o mas lisa posible. Por tanto, sélo se han
tenido en cuenta aquellas muestras que han dado los mejores resultados en los ensayos
de exfoliacion, con el objetivo de no introducir méas incertidumbres debidas a la

irregularidad de las piezas.

Por ello se han ensayado dieciséis muestras para la Pizarra Buena, ocho de la
orientacion B y ocho de la orientacién C, y ocho para las Pizarras Malas, siendo cuatro

de la orientacién B y cuatro de la orientacion C.

La nomenclatura utilizada contard de un codigo formado por las letras “FIx”,
indicando que es un ensayo de flexion, seguido de guidn bajo, un nuevo cadigo de letras
“Pz” acompanado de dos nameros que hacen referencia al bloque inicial y por tanto sera
“Pz 62” para la Pizarra Buena y “Pz 57 para la Pizarra Mala, después de estos dos
nameros les sigue un punto y un nimero que indica qué tipo de muestra se trata
respecto a la orientacion y a continuacion entre paréntesis un nimero indicando el
namero de exfoliacion al que corresponden. Finalmente le sigue un guion bajo y un

namero que indica qué tipo de muestra es dentro de dicha exfoliacion.

5.4 TRATAMIENTO DE DATOS

El tratamiento de datos se llevara a cabo mediante el mismo procedimiento ya
explicado en los ensayos de exfoliacion, con la novedad que se empleara un nuevo

sensor de desplazamiento.
Una vez filtrados y tratados los datos, se procedera a referenciar dichos datos a
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un instante concreto del ensayo, denominado ‘“Puesta a cero”, es decir, se hace
corresponder el inicio del ensayo con el momento en el que el rodillo de carga entra en

contacto con la muestra. Esto es lo que se conoce como el inicio del proceso de carga.

Dentro de las medidas registradas tanto por la Célula de Carga como por ambos
sensores de desplazamiento, se debe elegir un instante de referencia distinto al inicio de
registro, asi solo se medird por un lado el desplazamiento que se produce cuando el
rodillo de carga ya esté aplicando la fuerza sobre la muestra, y por otro lado se mide la

flecha.

Por lo tanto, en las medidas registradas se tomara como instante de referencia
aquella en la que la Célula de Carga comienza a registrar fuerzas mayores a cero, esto
quiere decir, cuando comienza a registrar el propio proceso de carga.

Una vez hecha la “Puesta a cero”, tanto en los datos de tiempo, fuerza y

desplazamiento se procedera a representar graficamente los diferentes datos obtenidos.

5.5 RESULTADOS

En este apartado se comentaran los resultados obtenidos en la realizacion de los
ensayos de flexion asi como las principales conclusiones observadas durante dichos

€nsayos.

Las variables de estudio a analizar en el ensayo de flexion seran la Resistencia a
flexion y el Modulo eléstico. La Resistencia a flexion (o) se puede calcular a partir de
la formula recomendada en la Norma UNE EN 12372 “Determinacion de la resistencia
a la flexion bajo carga concentrada”:

3 Fpax L

T 2b-R2

Donde:

e Fmax €s la fuerza maxima aplicada en el ensayo o también denominada
carga de rotura (N).

e L es la distancia que existe entre los dos rodillos inferiores o rodillos de
apoyo, siendo de 100 mm para todas las muestras ensayadas.

e beselancho de la muestra a ensayar (mm).
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e heselespesor de la muestra a ensayar (mm).

Por otra parte, el Mddulo eléstico (E) correspondiente a cada ensayo, para una
muestra rectangular, se obtiene a partir de la ecuacion:

2.5.1}
E_48 f
~ b-h3

Donde:

e Feslafuerza aplicada en el ensayo (N).
e fes la flecha total del ensayo, es decir, la suma del desplazamiento del
émbolo desde que el rodillo superior entra en contacto con la muestra

hasta que provoca la rotura y la flecha producida en la flexion de la
muestra durante el ensayo (mm).

El cociente entre la fuerza aplicada y la flecha, corresponde a la pendiente
obtenida en las curvas de Fuerza — Desplazamiento o flecha total. En la Figura 5.3 se

muestra un ejemplo de dichas graficas.
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Figura 5.3.- Ejemplo de curva Fuerza — flecha total del ensayo Pz 62.4 (18)_1
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El célculo de la pendiente se realiza sobre un tramo lineal logrando asi un ajuste

como se puede observar en la Figura 5.4.

Pz 62.4 (18)_1

45

40
35 y = 109,34x - 16,359
R?=0,9995
30
iy —— Pendiente Pz 62.4 (18)_1
X 25
o
«¢20 [ 4, . Lineal (Pendiente Pz 62.4
= (18)_1)
15 -
Lineal (Pendiente Pz 62.4
10 (18)_1)
5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Flecha total (mm)

Figura 5.4.- Ejemplo grafica de la pendiente del ensayo Pz 62.4 (18) 1

El calculo de las pendientes permite obtener el Mdodulo elastico (E). A su vez,
estas se calculan con todos los valores medios correspondientes a la fuerza y fecha total
del ensayo, para poder conseguir un buen ajuste. Si se utilizasen todos los valores de la
primera grafica, se asume que el primer tramo pertenece al instante inicial del ensayo.
Pero dicho tramo corresponde al momento entre el acople de los rodillos inferiores hasta

que el rodillo superior empieza a aplicar la fuerza en la muestra.

Las dimensiones y los resultados obtenidos para los diferentes tipos de muestras
de la Pizarra Buena y de la Pizarra Mala se recogen en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3
respectivamente, asi como las orientaciones y direcciones en que se realizara el ensayo

de flexion para cada una.
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Tabla 5.2.- Tabla de dimensiones y calculos de Pz 62

Pz 62

Fuerza maxima

Resistencia a

Modulo elastico

Orientacion Muestra Ancho (mm) | Longitud (mm) | Espesor (mm) (kp) Pendiente flexion (MPa) (GPa)
FIx_Pz 62.4 (16)_1 33,000 170,000 4,200 32,554 56,329 83,884 57,598

FIx_Pz 62.4 (16) 2 33,000 170,000 5,000 33,467 65,528 60,848 39,714

FIx_Pz 62.4 (17)_1 33,000 170,000 4,400 17,094 18,925 40,134 16,831

5 FIx_Pz 62.4 (17) 2 33,000 170,000 5,100 37,906 80,483 66,243 45,964
FIx_Pz 62.4 (18)_1 33,000 170,000 5,000 43,134 109,340 78,425 66,267

FIx_Pz 62.4 (18) 2 33,000 170,000 4,000 25,795 45,257 73,282 53,571

FIx_Pz 62.4 (19)_1 33,000 170,000 4,000 29,313 50,776 83,275 60,104

FIx_Pz 62.4 (19) 2 33,000 170,000 4,600 34,346 52,219 73,781 40,643

FIx Pz 62.8 (14)_1 30,000 170,000 4,400 26,942 73,913 69,582 72,307

FIx_Pz 62.8 (14) 2 30,000 170,000 4,300 24,851 61,157 67,200 64,100

FIx_Pz 62.8 (15)_1 30,000 170,000 4,200 24,520 38,225 69,501 42,995

c FIx_Pz 62.8 (15)_2 30,000 170,000 4,500 27,519 70,984 67,947 64,914
FIx_Pz 62.8 (16)_1 30,000 170,000 4,400 28,455 35,657 73,490 34,882

FIx_Pz 62.8 (16) 2 30,000 170,000 4,600 23,131 34,207 54,658 29,286

FIx_Pz 62.8 (17)_1 30,000 170,000 4,700 27,940 46,063 63,242 36,972

FIx_Pz 62.8 (17)_2 30,000 170,000 4,400 30,962 58,913 79,963 57,633
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Tabla 5.3.-Tabla de dimensiones y calculo de Pz 57

Pz 57

Fuerza maxima

Resistencia a

Modulo elastico

Orientacion Muestra Ancho (mm) | Longitud (mm) | Espesor (mm) (kp) Pendiente flexion (MPa) (GPa)
FIx_Pz 57.1 (16)_1 30,500 170,000 5,800 52,985 136,780 77,462 57,462

5 FIx_Pz 57.1 (16)_2 30,500 170,000 4,300 30,125 74,999 80,127 77,320
FIx Pz57.1(19) 1 30,500 170,000 6,000 69,898 152,740 95,490 57,961

FIx_Pz 57.1 (19) 2 30,500 170,000 5,000 47,997 124,780 94,420 81,823

FIx_Pz 575 (17)_1 33,500 170,000 7,200 84,496 199,730 72,982 39,934

c FIx _Pz57.5 (17) 2 33,500 170,000 5,900 51,758 85,360 66,576 31,017
FIx Pz57.5(19) 1 33,500 170,000 5,500 44,008 85,833 65,141 38,500

FIx_Pz 57.5 (19)_2 33,500 170,000 5,100 50,095 85,308 86,239 47,993
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Se ha realizado una primera comparacion entre la Resistencia a flexion y el
Madulo eléstico, tanto para la Pizarra Buena (Figura 5.5) como la Pizarra Mala (Figura
5.6), estando representadas las orientaciones B en azul y las C en rojo para ambos casos.
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Figura 5.5.- Gréfica Resistencia a flexion — médulo elastico para la Pizarra Buena
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Figura 5.6.- Gréafica Resistencia a flexion — modulo elastico para la Pizarra Mala
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En ambas graficas se puede observar una tendencia aproximadamente lineal,
donde se aprecia que a mayor resistencia a flexion, el modulo eléstico se incrementa. A
su vez, en la Pizarra Mala existe una clara diferencia segin la orientacion de las
muestras, ya que segin B se puede observar que, tanto la resistencia a flexion como el
modulo elastico son més elevados que en las muestras segun la orientacién C. Sin
embargo, en la Pizarra Buena no se aprecia una diferencia tan evidente entre ambas
orientaciones pero si se mantiene la tendencia lineal comentada entre la Resistencia a

flexion y el Modulo elastico.

Es necesario destacar unos aspectos cualitativos observados durante los ensayos,

tanto en la Pizarra Buena como en la Pizarra Mala, respecto a como se percibe la rotura.

En ambos casos, la intensidad de la rotura o “chasquido” es mucho mas fuerte en
la orientacion B que en la C, siendo ésta un “chasquido” mas sutil, llegando incluso a

veces a no poder apreciarse.

Se puede relacionar esta caracteristica auditiva con el estado final de la muestra,
es decir, como se ha llegado a percibir visualmente. Para ello, se han fotografiado las

muestras a través de una lupa.

En la Tabla 5.4 se muestran dos ejemplos de la rotura de la Pizarra Buena. La
primera columna corresponde al ensayo FIx_Pz 62.4 (16)_2, muestra perteneciente a la
orientacion B y la segunda columna muestra la rotura del ensayo FIx_Pz 62.8 (15) 1,
correspondiente a la orientacion C. En ambos ensayos se ha redondeado el lugar donde
aparece la rotura; pudiendo apreciarse que la muestra correspondiente a la orientacion

B, presenta una grieta mas marcada y de mayor dimension.

En la primera y segunda fila de la tabla, se han colocado las fotografias
pertenecientes al espesor de la muestra, correspondiendo con las posiciones seguidas en
el ensayo. La ultima fila corresponde a la superficie por donde estaban apoyadas las

muestras en los rodillos de apoyo, es decir, la zona de rotura vista en planta.

Para la muestra perteneciente a la orientacion B, se puede observar que la grieta
ha propagado por toda la superficie de apoyo y en los dos espesores, pero en la muestra

perteneciente a la orientacion C, la rotura apenas es evidente.

Aunque esta caracteristica se ha observado en la mayor parte de las muestras,
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aqui se muestran dos ejemplos de ensayo.

Tabla 5.4.- Ejemplo de roturas en las muestras de Pz 62

Pz 62

FIx_Pz 62.4 (16)_2 (B) FIx_Pz 62.8 (15)_1 (C)

Para la Pizarra Mala, se puede observar un ejemplo de resultados en la Tabla 5.5,
siendo la primera columna el ensayo FIx_Pz 57.1 (16)_1, segun la orientacion B y la
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segunda columna FIx_Pz 57.5 (17)_2, que pertenece a la orientacion C.

Tabla 5.5.- Ejemplo de roturas en las muestras de Pz 57

Pz 57

FIx_Pz 57.1 (16)_1 (B) FIx_Pz 57.5 (17)_2 (C)

La disposiciéon de las fotografias ha sido la misma que la explicada para la

Pizarra Buena. Se vuelve a observar que para la muestra de la orientacion B su grieta es
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mas pronunciada respecto a la muestra perteneciente a la orientacion C, con la
diferencia que en estas ultimas si se suele apreciar la grieta de modo ligeramente

evidente a lo largo de la superficie de apoyo, no solo en ambos espesores.

Finalmente se ha realizado un estudio con diagramas multiple de cajas para las
dos variables estudiadas, resistencia a flexion y maddulo elastico, tanto para la Pizarra
Buena como para la Pizarra Mala. Estos graficos son muy Utiles para analizar y
comparar simultaneamente varios conjuntos de datos, pues permiten ver cdmo estan
distribuidos los datos de una variable. El significado de cada una de las cajas se puede

visualizar en la Figura 5.7:

100 T

_ Tercer cuartil

90

veces la distancia | — ] Segundo cuartil 0
N =alis I
intercuartil 60 1 mediana

Valor que se aleja
de la distribucion

normal

50

40

7

20

AN

Primer cuartil

0 1
1
Resistencia a flexion Pz 62.8 (C)

Figura 5.7.- Ejemplo de un diagrama de cajas

Cada rectangulo esta orientado con el sistema de coordenadas tal que el eje
vertical tiene la misma escala del conjunto de datos. Esta caja representa el 50% de los
datos que estan ubicados en la parte central de la distribucion. La parte superior y la
inferior del rectangulo coinciden con el tercer y primer cuartil de los datos. La caja
queda dividida por una linea horizontal a nivel de la media. Se define un “paso” como
1,5 veces el rango intercuartil, y una linea vertical (llamado bigote) se extiende desde la
mitad de la parte superior de la caja hasta la mayor observacion de los datos si se

encuentran dentro de un paso. Las observaciones que se encuentren mas alla de dichas
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lineas se dibujan individualmente, siendo valores alejados de la distribucion. En el
ejemplo propuesto de la muestra FIx_ Pz 62.8 presenta un valor atipico. Por tanto, de
un modo réapido se puede ver codmo de dispersos estan los datos asi como los valores

medios.

Para la Pizarra Buena se muestra en la Figura 5.8 (izquierda) el diagrama de
cajas correspondiente a la resistencia de flexion, pudiendo observarse que las muestras
Pz 62.4 pertenecientes a la orientacion B tienen mayor dispersion frente a las muestras
de Pz 62.8 con orientacion C, ya que la distancia entre las lineas que estan situadas a 1,5

veces la distancia intercuartil, es la maxima, aunque en éstas Gltimas existe un valor

z
anomalo.
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Figura 5.8.- Diagramas de cajas: Resistencia a flexion (izquierda) y Mdédulo elastico (derecha) para
Pz 62

Respecto al modulo elastico, representado en la Figura 5.8 (derecha), se puede
observar que las muestras Pz 62.4 pertenecientes a la orientacion B, vuelven a tener

mayor distancia entre ellas comparadas con las muestras Pz 62.8 con orientacion C.

Destaca que el valor de la mediana tanto en la Resistencia a flexion como en el

Maodulo elastico es ligeramente mayor para la orientacién B que para la C.
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El diagrama de cajas para la Pizarra Mala, referido a la Resistencia a flexion y al

Madulo eléstico, se muestra en la Figura 5.9:

! 100 T

90

70

! 1 I 1

0
Resistencia a Flexion Pz 57.1 (B) Resistencia a Flexion Pz 57.5 (C) Modulo Elastico Pz 57.1 (B) Modulo Elastico Pz 57.5 (C)

Figura 5.9.- Diagramas de cajas: Resistencia a flexion (izquierda) y Mdédulo eléstico (derecha) para
Pz 57

En el caso de la Pizarra Mala (Pz 57) se observa que la dispersion de datos en

cuanto a la resistencia a flexién y el Modulo elastico fueron menores que para la Pizarra

Buena (Pz 62). Pero fundamentalmente destaca la gran variacion que existe entre ambas

orientaciones, siendo los valores dentro de la Resistencia a flexion y del Mddulo

elastico mayores segin B que segun C, algo que se intuia en las Pizarras Buenas pero

que en las Pizarras Malas es mas evidente.

Por tanto, el hecho de que la orientacion B en una y otra pizarra presente mayor
valor de Resistencia a flexion y sobre todo de Modulo elastico, estd directamente
relacionado con el comportamiento del material en una y otra orientaciéon. Un mayor
valor de Modulo eléstico indica un comportamiento mas rigido del material en dicha
orientacion, y que podria ser la justificacion del modo de rotura visto

experimentalmente.
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6 CONCLUSIONES

El presente Trabajo Fin de Master ha consistido en la realizacion de ensayos
mediante técnicas destructivas y no destructivas para la caracterizacion en pizarra en
funcion de la anisotropia. Se han realizado tres modalidades de ensayo, siendo el ensayo
de ultrasonidos, un ensayo normalizado y no destructivo, el ensayo de exfoliacion, un
ensayo no normalizado y destructivo, y finalmente el ensayo de flexion, un ensayo

normalizado y destructivo.

Los ensayos se han realizado con dos bloques de distinto tipo de pizarra en
funcién de su calidad, las cuales se han denominad como Pizarra Buena y Pizarra Mala,
entendiendo por calidad el aprovechamiento posterior que se puede hacer de las mismas

desde el punto de vista de su comercializacion.

En los ensayos de ultrasonidos se han realizado varias medidas respecto a sus
dimensiones, es decir, referidas a su longitud, ancho y espesor. Se obtuvo que la
Velocidad de impulso es mayor cuando se realiza el ensayo respecto a la longitud que
en las otras dos dimensiones, apreciandose una ligera diferencia entre las medidas de la
longitud y el ancho a pesar de ser ambas paralelas al plano de foliacion. Las medidas
respecto al espesor se obtienen valores muy bajos respecto a los demas. Estas tendencias

se aprecian mejor en la Pizarra Mala que en la Pizarra Buena.

En dicho ensayo se ha estudiado el indice de anisotropia de la pizarra a través de
las Velocidades de impulso, siguiendo el modelo de Pernia et. al (1986), donde se pudo
observar que la Pizarra Mala es mas anisétropa que la Pizarra Buena. Esto puede ser
debido a que la Pizarra Mala presenta una veta a lo largo de la muestra, sus

crenulaciones estan mas marcadas y contiene mayores cantidades de sulfuros de pirita.

En los ensayos de exfoliacion de pizarras se ha utilizado un cincel, con
caracteristicas similares a los utilizados en la industria, colocado en una Prensa de
accionamiento manual provocando dicha exfoliacion de la pizarra ensayada. Este
método reproduce el procedimiento empleado en el labrado industrial de pizarra,
diferenciandose en que en este tipo de exfoliados el operario golpea al cincel con una

maza de manera totalmente manual.
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En este ensayo se hace incidir el cincel en la mitad de la muestra, obteniendo un
registro continuo del tiempo, fuerza y desplazamiento. Los ensayos se han realizado
segun las dos posibles orientaciones paralelas a los planos de foliacion (denominadas B
y C), y considerando ademas la direccionalidad para cada orientacion (nombradas como

I o 11). Es decir, se tendran dos direcciones (I y 11) para cada orientacion B y C).

Cualitativamente, se puede apreciar que la exfoliacion puede verse afectada
segun la orientacion, obteniendo buenos resultados tanto en la orientacion B como C

para Pizarra Buena y en la orientacion B para la Pizarra Mala.

Dentro de este ensayo se han realizado tres estudios: Fuerza maxima — area de
friccién (fuerza maxima empleada para que la grieta propague en la muestra respecto a
su area basal), Desplazamiento a la fuerza maxima — éarea de friccion (representa la
penetracion del cincel dentro de la muestra hasta el momento que se obtiene la fuerza
méaxima del ensayo respecto a su area basal) y Energia de crushing — area de friccion
(representa el trabajo utilizado para llegar al instante en que la grieta empieza a
propagarse en la muestra respecto a su area basal). En todos los estudios se ha podido
apreciar que para las muestras de mayores dimensiones los maximos valores estudiados
corresponden a la orientacion B, aunque la diferencia de resultados entre ambas
direcciones disminuye con las muestras de menores dimensiones. Esta orientacion B, a
su vez, equivale a las medidas de ultrasonidos realizadas en la longitud de la muestra,
donde la velocidad obtenida era mayor a cualquier otra orientacion. Estos resultados en
el ensayo de exfoliacion se han apreciado mejor en el estudio de Energia de crushing —

area de friccion.

Por ultimo, en el ensayo de flexion bajo carga concentrada, se ha realizado con
la Prensa de accionamiento manual, que consiste en aplicar una fuerza en la mitad de la
muestra, respecto a su longitud, mediante un rodillo superior y ésta apoyada en dos
rodillos inferiores. Se observa que hay una correlacion positiva entre el Modulo elastico
y la Resistencia a flexion para ambas pizarras. Cualitativamente se ha podido observar
gue segun la orientacion B, la grieta es mas significativa, ademas de producir un sonido
mas fuerte a la hora de ensayar la muestra que segun la orientacion C. Los datos de
Resistencia a flexion y Modulo eléstico se han representado mediante el diagrama de

cajas, donde se ha observado que aunque la orientacion B tiene mayor dispersion en sus
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valores, de nuevo el valor de la mediana de ambos parametros es mayor en la
orientacion B que en la orientacién C, siendo una ligera diferencia en la Pizarra Buena y

més marcada en la Pizarra Mala.

En conclusion, se ha apreciado la variacion del comportamiento de la pizarra
segun sus dos orientaciones perpendiculares a los planos de foliacidon, pudiendo
apreciarse esta diferencia mas marcada en la Pizarra Mala que en la Pizarra Buena. Las
diferencias se han comprobado tanto cualitativamente como cuantitativamente.
Finalmente, se ha llegado a la conclusion que la orientacion B, opone mas resistencia
que la orientacion C, por lo que a falta de mas ensayos que caractericen el
comportamiento de la pizarra en ambas orientaciones (y que forman parte de futuras
lineas de investigacion), estos resultados preliminares podrian ayudar a optimizar el

proceso.
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADQOS

Pz 62.1
MUESTRA | ANCHO | LONGITUD | ESPESOR | AFRICCION | Func || DESPL | Fror | DESPL | Eoumme | g oy | B | ExpoLiacion
Pz62.1(1) | 33,000 | 170,000 | 131,000 43,230 232,967 1,080 190,377 | 1,136 0,861 0,121 0,982 Bien
Pz62.1(2) | 33,000 | 170,000 65,000 21,450 180,888 0,624 9,435 1,777 0,434 0,427 0,862 Regular
Pz62.1(3) | 33,000 | 170,000 66,000 21,780 215,971 0,732 111,392 | 0,878 0,516 0,220 0,736 Bien
Pz 62.1(4) | 33,000 | 170,000 31,800 10,494 162,867 0,664 48,251 0,957 0,389 0,258 0,647 Bien
Pz62.1(5) | 33,000 | 170,000 35,100 11,583 140,684 0,587 69,247 | 0,988 0,399 0,342 0,741 Regular
Pz 62.1(6) | 33,000 | 170,000 33,300 10,989 73,045 0,458 4,169 3,210 0,156 0,592 0,748 Bien
Pz 62.1(7) | 33,000 | 170,000 34,300 11,319 216,980 0,456 54,646 | 0,679 0,431 0,209 0,640 Bien
~ | Pz62.1(8) | 33,000 | 170,000 17,700 5,841 101,537 0,354 11,837 1,713 0,151 0,378 0,530 Bien
o | Pz621 (9) | 33,000 | 170,000 15,400 5,082 106,407 0,407 9,745 2,194 0,190 0,432 0,621 Bien
?',’ Pz 62.1 (10) | 33,000 | 170,000 15,600 5,148 94,186 0,335 29,426 1,592 0,152 0,533 0,685 Bien
P | pz621 (11) | 33,000 | 170,000 9,500 3,135 92,826 0,391 Mal-Cuna
Pz 62.1 (12) | 33,000 | 170,000 15,900 5,247 107,939 0,303 12,999 1,817 0,164 0,434 0,597 Bien
Pz 62.1 (13) | 33,000 | 170,000 17,000 5,610 96,487 0,369 19,079 1,788 0,202 0,593 0,795 Regular
Pz 62.1 (14) | 33,000 | 170,000 17,300 5,709 77,933 0,314 13,068 1,627 0,130 0,398 0,528 Bien
Pz 62.1 (15) | 33,000 | 170,000 8,400 2,772 46,734 0,444 1,661 15,865 0,090 0,689 0,778 Bien
Pz 62.1 (16) | 33,000 | 170,000 8,200 2,706 50,699 0,555 0,103 0,397 0,500 Bien
Pz62.1 (17) | 33,000 | 170,000 8,100 2,673 43,850 0,417 1,685 22,031 0,082 0,310 0,392 Bien
Pz 62.1(18) | 33,000 | 170,000 8,700 2,871 69,281 0,332 Mal-Cuna
Pz 62.1 (19) | 33,000 | 170,000 8,600 2,838 80,096 0,489 1,723 15,566 0,104 0,564 0,668 Bien
Pz 62.1 (20) | 33,000 | 170,000 8,000 2,640 52,005 0,400 2,005 5,805 0,095 0,333 0,428 | Bien-Regular
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz 62.4
ANCHO LONGITUD ESPESOR A. FR'CC'ON FMAX DESPL. FROT DESPL. ECRUSHING ) E'TOTAL 2,
MUESTRA 1 " mm) | (mm) (mm) (cm2) k) | Fusc(mm) | (ko) | Frot (mm) o) | Feroucon @) gy | EXFOLIACION
Pz62.4 (1) | 33,000 | 171,000 131,000 43,230 311,334 0,692 284,527 0,757 0,948 0,195 1,143 Bien
. ______________________________________________________________________________________________________________________________|
Pz62.4(2) | 33,000 | 171,000 65,900 21,747 272,468 0,650 165,590 0,738 0,736 0,194 0,929 Bien
Pz 62.4 (3) | 33,000 | 171,000 67,000 22,110 227,932 0,510 115,376 0,637 0,561 0,238 0,799 Bien
. ________________________________________________________________________________________________________________________|
Pz 62.4 (4) | 33,000 | 171,000 32,200 10,626 195,891 0,528 51,986 0,766 0,378 0,217 0,595 Bien
Pz62.4 (5) | 33,000 | 171,000 33,700 11,121 128,157 0,386 13,540 0,762 0,187 0,284 0,471 Bien
Pz 62.4 (6) | 33,000 | 171,000 33,100 10,923 99,315 0,318 9,761 1,493 0,142 0,440 0,582 Bien
Pz 62.4 (7) | 33,000 | 171,000 34,100 11,253 162,399 0,461 5,454 2,209 0,265 0,384 0,649 Regular
—~ [
z Pz 62.4 (8) | 33,000 | 171,000 17,000 5,610 83,262 0,343 12,670 1,922 0,125 0,550 0,675 Bien
& Pz62.4(9) | 33,000 | 171,000 15,700 5,181 71,319 0,307 11,250 1,714 0,113 0,443 0,555 Bien
(@]
# | Pz62.4(10) | 33,000 | 171,000 16,300 5,379 78,471 0,309 11,580 2,296 0,117 0,545 0,661 Bien
Pz 62.4 (11) | 33,000 | 171,000 17,300 5,709 78,160 0,349 13,817 1,790 0,116 0,481 0,597 Bien
Pz 62.4 (12) | 33,000 | 171,000 18,200 6,006 81,630 0,297 13,453 2,007 0,120 0,502 0,622 Bien
Pz 62.4 (13) | 33,000 | 171,000 15,000 4,950 75,148 0,280 9,308 1,699 0,103 0,457 0,560 Bien
Pz 62.4 (14) | 33,000 | 171,000 13,300 4,389 52,110 0,262 5,791 3,376 0,069 0,485 0,555 Bien
. ______________________________________________________________________________________________________________________________|
Pz 62.4 (15) | 33,000 | 170,000 9,600 3,168 63,567 0,454 2,710 8,276 0,111 0,482 0,593 Bien
Pz 62.4 (16) | 33,000 | 170,000 8,100 2,673 45,859 0,454 1,439 13,448 0,082 0,500 0,582 Bien
Pz 62.4 (17) | 33,000 | 170,000 9,200 3,036 78,534 0,427 2,344 11,010 0,109 0,583 0,692 Bien
Pz 62.4 (18) | 33,000 | 170,000 8,800 2,904 65,847 0,385 1,445 18,997 0,094 0,641 0,735 Bien
Pz 62.4 (19) | 33,000 | 170,000 9,200 3,036 82,866 0,367 2,142 12,827 0,104 0,559 0,664 Bien
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz 62.8
ANCHO | LONGITUD | ESPESOR A Fumax DESPL. Frot DESPL. E
MUESTRA FRICCION F Frot E 9 E sy (9) “TOTAL EXFOLIACION
(mm) (mm) (mm) (sz) (kp) (rx?n)i (kp) (mm) CRUSHING EXFOLIACION (J)
Pz 62.8 (1) 30,000 170,000 131,000 39,300 252,156 | 0,475 | 41,895 | 0,812 0,553 0,286 0,839 Regular
|
Pz 62.8 (2) 30,000 170,000 65,800 19,740 242,604 | 0,485 | 16,816 | 0,533 0,492 0,076 0,568 Bien
Pz 62.8 (3) 30,000 170,000 68,300 20,490 187,857 | 0,467 | 40,647 | 0,748 0,433 0,409 0,842 Bien
|
Pz 62.8 (4) 30,000 170,000 34,400 10,320 173,243 | 0,333 | 50,805 | 0,601 0,260 0,214 0,474 Bien
Pz 62.8 (5) 30,000 170,000 31,600 9,480 148,416 | 0,312 9,748 1,711 0,191 0,363 0,554 Regular
Pz 62.8 (6) 30,000 170,000 35,000 10,500 122,266 | 0,284 5,396 2,153 0,169 0,382 0,550 Regular
. Pz 62.8 (7) 30,000 170,000 33,400 10,020 161,064 | 0,404 | 32,334 | 0,826 0,239 0,368 0,607 Bien
-
E_f Pz 62.8 (8) 30,000 170,000 17,500 5,250 68,212 | 0,348 | 11,873 | 1,953 0,104 0,414 0,518 Bien
S
&%)’ Pz 62.8 (9) 30,000 170,000 17,200 5,160 68,299 | 0,284 | 11,290 | 1,629 0,089 0,321 0,410 Bien
Pz 62.8 (10) | 30,000 170,000 15,700 4,710 68,042 | 0,298 9,518 1,993 0,094 0,405 0,498 Bien
Pz 62.8 (11) | 30,000 170,000 19,000 5,700 62,662 | 0,326 9,229 1,713 0,104 0,407 0,511 Bien
Pz 62.8 (12) | 30,000 170,000 17,200 5,160 47,614 | 0,336 3,316 2,494 0,071 0,390 0,462 | Bien - Regular
Pz 62.8 (13) | 30,000 170,000 16,200 4,860 63,761 | 0,303 9,259 1,826 0,092 0,378 0,470 Bien
Pz 62.8 (14) | 30,000 170,000 8,900 2,670 84,578 | 0,317 1,791 | 12,546 0,084 0,453 0,537 Bien
|
Pz 62.8 (15) | 30,000 170,000 8,600 2,580 80,794 | 0,245 1,143 | 13,982 0,072 0,456 0,528 Bien
Pz 62.8 (16) | 30,000 170,000 8,800 2,640 80,640 | 0,364 2,063 | 10,566 0,098 0,436 0,534 Bien
Pz 62.8 (17) | 30,000 170,000 10,200 3,060 86,953 | 0,281 2,449 5,759 0,070 0,363 0,433 Bien
Pz 62.8 (18) | 30,000 170,000 9,100 2,730 78,482 | 0,240 1,764 9,539 0,067 0,394 0,461 Bien-Regular
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz 62.6
ANCHO | LONGITUD | ESPESOR A Fmax DESPL. Frot DESPL. E.rotAL .
MUESTRA FRICCION F Frot E 9 E o (9) ' EXFOLIACION
(mm) (mm) (mm) (sz) (kp) (r?]A?n); (kp) (mm) CRUSHING EXFOLIACION (J)
Pz 62.6 (1) 29,000 170,000 130,000 37,700 239,309 | 0,475 3,789 2,718 0,511 0,666 1,178 Regular
|
Pz 62.6 (2) 29,000 170,000 63,900 18,531 168,164 | 0,387 13,743 0,711 0,240 0,260 0,500 Bien
Pz 62.6 (3) 29,000 170,000 70,000 20,300 206,316 | 0,469 10,223 0,882 0,420 0,310 0,729 Bien
|
Pz 62.6 (4) 29,000 170,000 36,100 10,469 163,907 | 0,420 12,842 1,666 0,360 0,591 0,951 Regular
Pz 62.6 (5) 29,000 170,000 28,000 8,120 157,573 | 0,372 23,526 0,931 0,241 0,269 0,510 Bien
Pz 62.6 (6) 29,000 170,000 37,700 10,933 195,101 | 0,382 24,299 0,696 0,325 0,221 0,546 Bien
— Pz 62.6 (7) 29,000 170,000 31,800 9,222 109,892 | 0,316 5,562 1,007 0,147 0,373 0,520 Regular
< ¥
g Pz 62.6 (8) 29,000 170,000 20,300 5,887 99,960 0,508 18,677 1,603 0,226 0,492 0,718 Bien
?‘,’ Pz 62.6 (9) 29,000 170,000 14,700 4,263 74,960 0,501 6,957 2,717 0,166 0,607 0,773 Bien
(7p]
Pz 62.6 (10) 29,000 170,000 21,300 6,177 87,982 0,507 17,969 1,713 0,206 0,413 0,619 Bien
Pz 62.6 (11) 29,000 170,000 16,600 4,814 37,770 0,350 0,659 7,911 0,062 0,407 0,469 Regular
Pz 62.6 (12) 29,000 170,000 13,300 3,857 58,805 0,388 0,708 3,111 0,107 0,351 0,459 Regular
Pz 62.6 (13) 29,000 170,000 16,900 4,901 30,915 0,477 9,014 1,932 0,085 0,216 0,301 Bien
Pz 62.6 (14) 29,000 170,000 8,700 2,523 70,118 0,350 2,071 17,607 0,095 0,725 0,821 Bien
|
Pz 62.6 (15) 29,000 170,000 11,600 3,364 48,325 0,559 3,628 8,770 0,110 0,514 0,624 Bien
Pz 62.6 (16) 29,000 170,000 9,500 2,755 108,294 | 0,318 2,629 13,217 0,129 0,618 0,748 Bien
Pz 62.6 (17) 29,000 170,000 10,900 3,161 40,995 0,505 Mal-Cufa
Pz 62.6 (18) 29,000 170,000 10,000 2,900 38,858 0,487 2,134 7,923 0,077 0,396 0,474 Bien
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‘x' ANEXO |: TABLAS DE RESULTADQOS

MUESTRAS PIZARRA MALA
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz57.1
A
ANCHO LONGITUD ESPESOR 2 FMAX DESPL FROT DESPL EEXFOLIACION E'TOTAL 2,
MUESTRA (mm) (mm) (mm) FR (I g:nC]:ZI)ON (kp) Fuua(mm) (ko) Frot(mm) EcrusHing (9) Q) o) EXFOLIACION
Pz57.1(1) | 30,500 | 170,000 | 158,000 | 48,190 | 238,366 0,693 243,101 0,691 0,767 0,089 0,856 Bien
Pz57.1(2) | 30,500 | 170,000 85,400 26,047 | 209,744 0,589 184,245 0,667 0,506 0,310 0,817 Bien
Pz57.1(3) | 30,500 | 170,000 77,000 23,485 | 223,100 0,533 57,378 1,111 0,498 0,477 0,975 Bien
Pz57.1(4) | 30,500 | 170,000 45,800 13,969 | 139,271 0,546 69,484 0,823 0,351 0,289 0,640 Bien
Pz57.1(5) | 30,500 | 170,000 38,700 11,804 | 126,990 0,384 63,129 0,708 0,219 0,277 0,496 Bien
Pz57.1(6) | 30,500 | 170,000 36,500 11,133 | 149,627 0,516 69,734 0,948 0,353 0,403 0,757 Bien
Pz57.1(7) | 30,500 | 170,000 40,200 12,261 58,085 0,399 17,757 1,210 0,104 0,335 0,439 Regular
— |
E'n/ Pz57.1(8) | 30,500 | 170,000 23,500 7,168 93,728 0,917 23,114 1,937 0,610 0,471 1,081 Bien
§) Pz57.1(9) | 30,500 | 170,000 22,400 6,832 76,784 0,333 11,557 1,856 0,130 0,560 0,690 Bien
& Pz 57.1 (10) | 30,500 | 170,000 18,800 5,734 83,742 0,344 16,799 1,671 0,141 0,499 0,639 Bien
Pz57.1 (11) | 30,500 | 170,000 19,900 6,070 73,989 0,347 17,243 1,434 0,126 0,416 0,542 Bien
Pz57.1(12) | 30,500 | 170,000 19,100 5,826 78,686 0,328 15,038 1,491 0,119 0,389 0,508 Bien
Pz 57.1(13) | 30,500 | 170,000 16,800 5,124 82,149 0,350 7,579 2,116 0,141 0,452 0,592 Bien
Pz 57.1 (14) | 30,500 | 170,000 21,400 6,527 82,062 0,322 21,186 1,117 0,134 0,317 0,451 Bien
|
Pz 57.1 (15) | 30,500 | 170,000 10,600 3,233 86,757 0,380 3,504 4,321 0,104 0,341 0,445 Bien
Pz 57.1(16) | 30,500 | 170,000 10,100 3,081 71,339 0,397 2,068 10,684 0,102 0,522 0,624 Bien
Pz57.1(17) | 30,500 | 170,000 10,200 3,111 70,419 0,358 3,025 7,468 0,102 0,518 0,620 Bien
Pz57.1 (18) | 30,500 | 170,000 11,300 3,447 67,201 0,335 3,157 6,801 0,096 0,514 0,610 Bien
Pz 57.1(19) | 30,500 | 170,000 11,500 3,508 64,469 0,343 3,699 2,857 0,079 0,286 0,365 Bien
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x ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz 57.4
MUESTRA AE'nCrSO LO'E'H?;]T)UD ERSEE;? FRECCAn?ZI)ON F(ES)X szxs(;:) EE;)T F?O'i(sr:;') ECRE’JS)“'“G Eexroviacion (3) ET(S)T AL | EXFOLIACION
Pz57.4 (1) | 33,000 170,000 159,000 52,470 453,306 1,095 453,179 1,108 2,800 0,058 2,858 Bien
Pz 57.4 (2) | 33,000 170,000 82,800 27,324 125,942 0,383 48,769 1,182 0,221 0,590 0,811 | Regular-Mal
Pz 57.4 (3) | 33,000 170,000 78,200 25,806 264,061 0,523 42,347 1,106 0,642 0,554 1,196 Bien
Pz 57.4 (4) | 33,000 170,000 30,000 9,900 133,260 0,361 54,018 0,828 0,212 0,447 0,659 Bien
Pz 57.4 (5) | 33,000 170,000 53,600 17,688 252,467 0,540 138,253 | 0,716 0,554 0,302 0,856 Bien
Pz 57.4 (6) | 33,000 170,000 40,200 13,266 244,653 0,506 107,905 | 0,657 0,530 0,234 0,764 Bien
Pz57.4(7) | 33,000 170,000 38,200 12,606 167,292 0,428 42,436 0,951 0,310 0,506 0,816 Bien
= | Pz57.4(8) | 33,000 170,000 14,400 4,752 83,003 0,293 Mal - Cufia
E Pz57.4(9) | 33,000 170,000 15,600 5,148 80,734 0,310 13,062 1,745 0,129 0,427 0,557 Bien
?g) Pz 57.4 (10) | 33,000 170,000 36,500 12,045 199,238 0,418 61,419 1,101 0,360 0,698 1,058 Bien
@ Pz 57.4 (11) | 33,000 170,000 28,000 9,240 97,126 0,322 15,288 1,657 0,135 0,437 0,572 Bien
Pz 57.4 (12) | 33,000 170,000 19,600 6,468 144,158 0,386 22,113 1,289 0,254 0,385 0,638 Bien
Pz 57.4 (13) | 33,000 170,000 21,600 7,128 145,853 0,358 22,424 1,072 0,240 0,327 0,567 Bien
Pz 57.4 (14) | 33,000 170,000 19,400 6,402 60,300 0,315 1,708 1,445 0,104 0,130 0,234 Bien
Pz 57.4 (15) | 33,000 170,000 19,800 6,534 134,324 0,517 24,250 1,449 0,247 0,527 0,774 Bien
Pz 57.4 (16) | 33,000 170,000 10,500 3,465 59,308 0,502 2,164 12,093 0,121 0,699 0,820 Bien
Pz 57.4 (17) | 33,000 170,000 11,900 3,927 61,570 0,497 4516 6,598 0,143 0,616 0,759 Bien
Pz 57.4 (18) | 33,000 170,000 10,000 3,300 46,729 0,424 2,588 10,545 0,091 0,650 0,741 Bien
Pz57.4 (19) | 33,000 170,000 10,800 3,564 61,796 0,537 3,473 8,274 0,130 0,614 0,745 Bien
Pz 57.4 (20) | 33,000 170,000 11,500 3,795 96,157 0,496 3,410 3,644 0,163 0,347 0,510 Bien
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz 57.5
A
ANCHO | LONGITUD | ESPESOR : Fumax DESPL. Fror DESPL. , E.toTaL .
MUESTRA (mm) (mm) (mm) FRzé:é]:zl)ON (kn) Fuua(mm) (kp) Frot(mm) Ecrushing (9) | EexroLiacion (J) O EXFOLIACION
Pz57.5(1) | 33,500 170,000 157,000 52,595 | 266,562 0,602 28,351 1,273 0,749 0,877 1,625 Bien
Pz57.5(2) | 33,500 170,000 78,300 26,231 80,068 0,563 11,475 | 1,277 0,296 0,229 0,525 Regular
Pz57.5(3) | 33,500 170,000 82,400 27,604 | 232,738 0,650 11,407 1,690 0,748 0,802 1,550 Bien
Pz57.5(4) | 33,500 170,000 27,200 9,112 117,010 0,538 47,431 1,019 0,330 0,333 0,663 Bien
Pz57.5(5) | 33,500 170,000 48,600 16,281 | 100,914 1,025 76,269 1,278 0,557 0,226 0,782 Regular
Pz57.5(6) | 33,500 170,000 39,900 13,367 | 108,090 0,459 39,224 | 1,414 0,259 0,631 0,890 Bien
Pz57.5(7) | 33,500 170,000 43,100 14,439 | 160,732 0,449 78,974 | 0,794 0,361 0,377 0,739 Bien
..
Z)’ Pz57.5(8) | 33,500 170,000 11,700 3,920 101,408 0,531 Mal-Cufia
§ Pz57.5(9) | 33,500 170,000 15,500 5,193 80,930 0,445 9,444 2,771 0,222 0,498 0,720 Bien
[¢B}
@ | pz57.5(10) | 33,500 170,000 23,900 8,007 114,575 0,369 Mal-Cufa
Pz 57.5(11) | 33,500 170,000 25,700 8,610 74,419 0,640 3,729 2,580 0,327 0,353 0,680 Bien
Pz 57.5(12) | 33,500 170,000 18,600 6,231 117,037 0,523 12,386 | 1,512 0,325 0,357 0,682 Bien
Pz 57.5 (13) | 33,500 170,000 21,300 7,136 116,324 | 0,501 21,221 1,577 0,356 0,595 0,951 Bien
Pz 57.5 (14) | 33,500 170,000 22,100 7,404 92,573 0,274 18,879 1,435 0,126 0,475 0,601 Bien
o S
Pz 57.5 (15) | 33,500 170,000 11,300 3,786 63,501 0,528 6,037 6,975 0,160 0,658 0,818 Bien
Pz 57.5 (16) | 33,500 170,000 11,600 3,886 90,323 0,501 Mal-Cufia
Pz 57.5 (17) | 33,500 170,000 12,100 4,054 78,566 0,442 5,829 3,683 0,156 0,469 0,625 Bien
Pz57.5 (18) | 33,500 170,000 9,500 3,183 57,717 0,447 Mal-Cufa
Pz 57.5(19) | 33,500 170,000 12,700 4,255 74,744 0,417 3,316 5,271 0,145 0,497 0,643 Bien
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ANEXO |: TABLAS DE RESULTADOS

Pz 57.6
ANCHO |LONGITUD ESPESOR |A.FRICCION | Fmax DESPL. Frot DESPL. ) E.toTAL .
MUESTRA (mm) (mm) (mm) (sz) (kp) FMAX(mm) (kp) Frot(mm) ECRUSHING (‘]) EEXFOLIACION (‘J) (J) EXFOLIACION
Pz57.6 (1) | 30,000 | 170,000 125,000 37,500 P44 942 | 0,548 (177,991 | 0,684 0,698 0,289 0,988 Bien
Pz57.6 (2) | 30,000 | 170,000 62,600 18,780 187,249 | 0,670 29,414 1,114 0,493 0,500 0,992 Regular
Pz 57.6 (3) | 30,000 | 170,000 64,400 19,320 180,127 | 0,441 11,972 2,161 0,383 0,670 1,053 Regular
Pz57.6 (4) | 30,000 | 170,000 39,900 11,970 123,971 | 0,384 57,302 0,813 0,207 0,399 0,606 Bien
Pz57.6 (5) | 30,000 | 170,000 22,900 6,870 133,106 | 0,324 22,672 1,167 0,205 0,453 0,658 Bien
g Pz 57.6 (6) | 30,000 | 170,000 39,000 11,700 122,802 | 0,380 33,715 2,148 0,213 1,257 1,470 Regular
LC) Pz57.6 (7) | 30,000 | 170,000 26,300 7,890 164,550 | 0,497 Mal-Cufia
.. |
(@]
$ | Pz57.6 (8) | 30,000 | 170,000 17,600 5,280 89,622 0,374 13,530 1,888 0,161 0,440 0,601 Bien
Pz57.6 (9) | 30,000 | 170,000 22,300 6,690 89,137 0,378 6,574 2,509 0,183 0,501 0,684 Bien-Regular
Pz 57.6 (10) | 30,000 | 170,000 12,400 3,720 85,501 0,322 Mal-Cufia
Pz 57.6 (11) | 30,000 | 170,000 10,900 3,270 85,802 0,381 3,312 10,467 0,129 0,722 0,851 Bien
Pz 57.6 (12) | 30,000 | 170,000 13,300 3,990 90,601 0,330 Mal-Cufia
Pz 57.6 (13) | 30,000 | 170,000 26,200 7,860 58,592 0,323 Mal-Cufia
Pz 57.6 (14) | 30,000 | 170,000 26,400 7,920 139,032 | 0,470 Mal-Cufia
|
Pz 57.6 (15) | 30,000 | 170,000 9,300 2,790 40,836 0,460 Mal-Cufia
Pz 57.6 (16) | 30,000 | 170,000 9,300 2,790 47,698 0,433 1,631 19,033 0,079 0,674 0,753 Bien
Aroa Gonzalez Fuentes 13
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ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS BUENAS (Pz 62) — ESPESOR 130 mm

Muestras de 130 mm de espesor-B (l)

Muestras de 130 mm de espesor - B (ll)

350 350
300 300 /A}
250 250 /
E 200 E 200
g g
£ 150 ——Pz621[1) T 150 / ——Pz62.4 (1)
100 / 100 /
50 / 50
0 «_J e o s
a 05 hi 1.5 5 05 b3 I.5 2 25
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Muestras de 130 mm de espesor-C (I) Muestrasde 130 mm de espesor-C (ll)
350 350
300 300
250 ﬂ 250
= 200 g 200 A
£ 150 —+—P262.8 (1) = 150 / \ —+—Pz62.6 (1)
) / ) / \

L

Q5

b3 15

Desplazamiento (mm)

\

a5

1 1,5 2 25

Desplazamiento (mm)
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ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS BUENAS (Pz 62) — ESPESOR 65 mm

Muestras de 65 mm de espesor - B (1)

Muestras de 65 mm de espesor- B (ll)

350 350
300 300
E 200 ﬁ E 200
g —+—Pz621(2) g ——Pz62.4(2)
@ 150 w150
/f/’ \\ —+—P162.1(3) // X ——P262.4 (3)
100 100 // \
50 // \l 50
o «/. i - sty 5 <,l i L;-_:_m
0 0,2 04 0.6 08 T 1,2 1.4 1,6 18 2 a 0.2 0.4 0.6 a8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Muestras de 65 mm de espesor - C (l) Muestras de 65 mm de espesor - C (ll)
350 350
300 300
250 A 250
E 200 ‘ E
g W —e—Pz62.8 (2) E ——Pz6256(2)
2 150 i 2 j
f P2628 (3] —e—P26256 (3]
y
100 i
50 /

o .

S—

0.4 0.6 0.8 1 1,2 1.4 1.6 1,8 2

Desplazamiento (mm)

0 0.2

04 0.6 0.8 ¥ 12 14 1.6 1.8 2

Desplazamiento (mm)
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ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS BUENAS (Pz 62) — ESPESOR 32,5 mm

Muestras de 32,5 mm de espesor- B (l)

200 /
150

Fuerza (kp)
‘M
O

v

——Pz62.1(4)

—+—P262.1 (5)

——P262.1(85)

—+—Pz62.1(7)

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kp)

Muestras de 32,5 mm de espesor - B (ll)

Desplazamiento (mm)

—+—Pz62.4 (4)
—+—Pz62.4 (5)
—+—P252.4 (6)

—+—Pz62.4(7)

Muestras de 32,5 mm de espesor- C (l)

250

200

Fuerza (kp)

—+—Pz628(4)

Pz62.8 (5)

—4—Pz62.8 (6)

——Pz628(7)

a Qs I 3,5 2 2.5

Desplazamiento (mm)

Fuerza (kp)

250

Muestras de 32,5 mm de espesor - C (ll)

05 1 o 2 25 3 35

Desplazamiento (mm)

—4—Pz62.6(4)
—4—Pz62.6 (5)
—4—DPz62.6 ()
——Pz62.6(7)
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ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS BUENAS (Pz 62) — ESPESOR 16,25 mm

Muestras de 16,25 mm de espesor- B (l)

Muestras de 16,25 mm de espesor - B (ll)

120

100

—4—Pz62.4 (8]

_ ——Pz62.1(8) —
T e —+—P262.4(2)
= —+—Pz62.1(9) =
4 ) g ——P262.4(10)
g ——Pz52.1(10) g
Z Z ——pPz62.4(11)
——P262.1(12)
Pz62.4(12)
Pz62.1(13)
——Pz62.4(13)
Pr62.1(14)
—4—Pz62.4 (14)
15 3 35 0 a5 i} 15 2 2,5 3 35
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Muestras de 16,25 mm de espesor- C (l) Muestras de 16,25 mm de espesor - C (ll)
120 120
100 100
80 80
_ —+—P262.8 (8) -
7 2 i ——P2625 (8)
= Pz525 (9 = i
B 2628143} g &0 ——P262.5(9)
g —+—Pz62.8 (10) ] ;e
g ] f 3 ——P2626 (10)
——P2628 (11) |
4 ! \ P262.6(12)
P252 8 (12) 40 3
——P2626(13)
——P2628(13)
’ w M
W % )

Desplazamiento {mm)

a a5 1 1,5 2 2.5 3 3,5

Desplazamiento (mm)

- P —— T
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(x) ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO
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ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS MALAS (Pz 57) — ESPESOR 160 mm

Muestras de 160 mm de espesor-B ()

Muestras de 160 mm de espesor- B (ll)

500 500
450 450
400 400 /
350 350 /
300 300
£ 3 /
g 250 g 130
: /
. 200 —+—Pz51.1(1) 260 I —+—Pz57.4(1)
150 / 150 I
100 / 100 I
50 / 50
i) . T a T T T . !
0 05 1 15 2 25 E] 35 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Desplazamiento {mm) Desplazamiento {mm)
Muestras de 160 mm de espesor-C (I) Muestras de 125 mm de espesor - C (ll)
500 500
450 450
400 400
350 350
300 _ 300
3 £
g 250 Av‘- E 250 A
]
= 200 / ——Pz57.5 (1) = 200 / ——Pz576 (1)
150 / 150 /
100 l 100 I
50 l \‘ 50 J
0 T T T T g T T T
a 05 | 15 5 25 3 35 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)
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ANEXO |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS MALAS (Pz 57) — ESPESOR 80 mm

Muestras de 80 mm de espesor- B (l)
300

250

Fuerza {kp)

——Pz511(2)

—s—P251.1 (3)

Fuerza (kp)

Muestras de 80 mm de espesor- B (ll)
300

250
200 i l
150
——P2574(2)
—+—P257.4 (3)
100

50 -
. ! , o] " "
0 05 1 15 2 25 3 35 E: 45 5 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Muestras de 80 mm de espesor- C (l) Muestras de 62,5 mm de espesor- C (ll)
300 300
250 250
200 e 200
z I
g 150 g 150
g —4—Pz57.5 (2) g —+—Pz57.6(2)
i 2
Pz57.5 (3) —+—Pz57.6(3)
100 +—— 100
50—/ \\ 50
i
/
a o : : . ; ; = i 4 , , .
0 0.5 23 15 2 25 3 35 4 45 5 0 03 i 15 2 13 3 33 4 45 5

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)
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ANEXOQ |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS MALAS (Pz 57) — ESPESOR 40 mm

Muestras de 40 mm de espesor - B (l)
300

250

—+—Pz51.1(4)

Fuerza (kp)

—+—Pz51.1(5)

—+—Pz51.11(8)

—+—Pz51.1(7)

a a5 i § 1,5 2 25 3 3,5 4

Fuerza (kp)

300

Muestras de 40 mm de espesor- B (ll)

—+—Pz257.4 (4)

—4—P257.4 (5]

——P257.4 (6)

—+—Pz57.4(7)

4,5 5 a 0,5 T 15 2 HG: 3 35 4 4,5 5
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Muestras de 40 mm de espesor - C (l) Muestrasde 31,25 mm de espesor - C (ll)
300 300
250 250
200 200
= 2
g 150 fi e ke e g ——P257.6 (4)
g Pz57.5(5) -]
Z = —4—P2576(5)
——Pz575(6)
——P257.6 (6]
100 - —+—Pz575(7)
50
a 0,5 a 5 2 25 3 3,5 4 45 5

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)
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ANEXOQ |l. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS FUERZA Y DESPLAZAMIENTO

PIZARRAS MALAS (Pz 57) — ESPESOR 20 mm

Muestras de 20 mm de espesor- B ()

Muestras de 20 mm de espesor - B (ll)

200 200 ﬂ
180 180 3
5 }
160 160 i i
140 140 ! A
_ 120 —+—Pz51.1(8) _ 120 ] ——Pz57.4(9)
éﬂ —+—Pz51.1(9) g —4—Pz57.4 (10)
g ——Pz51.1(10) g 100 ——Pz574(11)
o o
Z ——P251.1(11) = - X ——P257.4(12)
P251.1(12) \ P257.4 (13)
——P251.1(13) 60 X\ —+—Pz57.4(14)
—+—Pz51.1(14) —4—Pz57.4(15)
40 N
0
; ™ 0 : : -
3 35 0,5 1 15 2 25 3 35
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Muestras de 20 mm de espesor - C (I) Muestras de 15,625 mm de espesor - C (ll)
200 200
180 180
160 160
140 140
120 _ 120
£ —4—P257.5 (9] 5
g 10 Pz575(11) g —+—Pz57.6(8)
o
= 50 | \\ ——P1575 (12) z —+—P2576 (9]
\ —+—Pz575(13) ——Pz57.6 (11)
60 ——Pz57.5 (14)
a0
20 A
l |
a : : . : : L :
0 05 1 15 2 15 3 33

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)

Aroa Gonzalez Fuentes

24




	Aroa
	Portada_TFM
	Índice General bien
	Proyecto Máster v12

	ANEXOS bien



