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Resumen

El presente articulo es un estudio de una nueva aplicacion de la argamasa expansiva,
que consiste en hacer mas eficiente la preparacion de bloques de roca empleados para
escultura. El estudio tiene lugar en la Universidad Federal de Ouro Preto (UFOP), en el
estado de Minas Gerais, Brasil. La argamasa expansiva es un polvo parecido al cemento
Portland, que al mezclarse con agua sufre una reaccion de hidratacion, expandiéndose y
desarrollando altos esfuerzos sobre la superficie que la contenga, provocando asi la
aparicion y propagacion de la fractura. Para la realizacion de la fragmentacion se
emplea una fila de barrenos (perforaciones) practicados en la roca, estos son rellenados
con la argamasa. El problema es determinar el espaciamiento efectivo entre barrenos
para que la fragmentacion sea efectiva. La roca en la cual se efectuaron las pruebas es la
cuarcita. Se caracterizo la argamasa con pruebas de granulometria, dilatacion, andlisis
de microscopio electronico y difraccién de rayos X. Se efectuaron 10 ensayos de
fragmentacion, determinando que el espaciamiento adecuado para esta aplicacion es de
5 veces el didmetro de perforacion, ademas de encontrar que la broca de 13 mm es el
que optimiza el proceso. La evaluacion de esta técnica es positiva ya que elimina todos
los inconvenientes propios de la fragmentacion empleando cufias de acero.

1. Introduccion.
1.1. Antecedentes.

El tema de conservacion y mantenimiento de patrimonio ha cobrado importancia en los
ultimos afos. La ciudad de Ouro Preto, donde se desarrollo el estudio, tiene como
principal atractivo su patrimonio historico, con mayor importancia en su arte en roca.
Con el objetivo de conservar este patrimonio cultural, el Departamento de Ingenieria de
Minas de la UFOP cred el taller de escultura en roca, donde se entrena personal que
continuaré con este arte ademas de restaurar las obras ya existentes. En la figura 1 se
muestra algunas piezas de arte realizadas en el taller de escultura. La roca empleada es
cuarcita, muy resistente, por eso las labores de preparacion de bloques que son
realizadas de manera manual toman demasiado tiempo en ejecutarse. Se presentan otros
inconvenientes con el empleo de herramientas clasicas para fragmentar roca, como las
pérdidas de material, contaminacion acustica y un aprovechamiento ineficiente de
energia. Para solucionar estos problemas, se propone el empleo de la argamasa
expansiva FRACT-AG® en el proceso de preparacion de bloques de roca.

1.2. Objetivos.

= Obtener el espaciamiento dptimo entre barrenos de pequefio didmetro, para trabajos en
cuarcita.

= Minimizar pérdidas de material por fragmentacion durante la preparacion de bloques.

= Reducir el tiempo en la preparacion de bloques.

= Eliminar la contaminacion acustica en el taller de escultura en roca.
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= Probar el desempefio de la argamasa FRACT-AG® cddigo rojo en esta aplicacion.

Figura 1.- Piezas hechas en el taller de escultura.
1.3. Metodologia.

Se hacen las perforaciones con una separacion (espaciamiento) de 5 y 10 veces el
didmetro de perforacion en diferentes pruebas.

Los ensayos de fragmentacion se llevaron a cabo de acuerdo al siguiente esquema:

Preparacion » Relleno con
de la muestra Perforacion argamasa Fractura

A 4

Figura 2.- Esquema de las pruebas de fragmentacién.

Preparacion de la muestra: Se prepara un pequefio blogue cuyas dimensiones dependen
del didmetro de broca usada y del numero de perforaciones a practicarse. Su espesor es
en promedio de 15 cm.

Perforacion: Se utilizaron tres diferentes diametros: 13, 16 y 25 mm

Relleno: Las perforaciones son rellenadas con la mezcla de FRACT-AG® evitando en lo
posible la captura de aire.

Fractura: Por efecto de la expansion de la argamasa se produce y propaga una fractura
gue sigue la linea de perforaciones.

2. Contenido.

2.1. Bases teoricas.

El principio fundamental para la fragmentacion y ademas orientacion de la fractura, es
aprovechar la zona de esfuerzos de traccion que se forma alrededor de un barreno que

estad sometido a la accion de un esfuerzo principal [1]. Esta zona se presenta sobre el eje
en el que actda dicho esfuerzo, tal como se indica en la figura 3.



Figura 3.- Zona de esfuerzos de traccion alrededor de un barreno (Jaeger, 1979).

Si el esfuerzo actuante es Py, el maximo valor de los esfuerzos de traccion en esta zona
es -P;. Si un esfuerzo interno P es aplicado de manera radial sobre las paredes del
barreno, la accién resultante es —P1-P, resultado que indica esfuerzo de traccion neta. Si
este valor supera la resistencia a la traccién de la roca, esta se fracturara de acuerdo con
las teorias clésicas.

Actualmente el analisis con mecéanica de la fractura lineal elastica (LEFM) [2, 5], es un
método valido aunque su aplicacion en rocas aun estd en etapa de desarrollo. La
formacion y propagacion de la fractura de acuerdo al este abordaje se muestra en la
figura 4, mostrando que la formacién de una fractura “visible”, se debe a la formacion y
unioén de microfisuras en el material. La alta concentracion de estas diminutas fracturas
da origen a una zona llamada zona de proceso o de microfisuras, en la cual el material
pierde sus propiedades elasticas y se comporta de manera plastica. De acuerdo como se
desplaza esta zona se propaga la fractura. Este punto de vista considera mas que la

resistencia a la traccion interviniendo en el proceso de fractura.
Oy

Figura 4.- Formacién y Propagacion de la fractura en solidos (Atkinson, 1991).

El éxito de la orientacion de la fractura a lo largo de un plano, durante su propagacion,
es distribuir correctamente los esfuerzos, de tal modo que las zonas que envuelven
esfuerzos de traccion alrededor de dos perforaciones vecinas, interactlen. La union de
estas zonas (en teoria, donde se producen microfisuras) determina la formacién de una
sola fractura a lo largo del plano definido por estas perforaciones. El sistema en
conjunto que interviene en la fragmentacion con argamasa expansiva se muestra en la
figura 5.
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Figura 5. Conjunto de elementos para la fractura con argamasa expansiva.
2.2. Caracterizacion Tecnologica.

En el taller de escultura se emplean dos tipos de cuarcita, denominadas cuarcita blanca y
cuarcita roja, ambas de grano fino. Tiene una densidad promedio de 2257.7 kg/m®. Los
resultados de las pruebas de resistencia a la compresion simple se muestran en la tabla I.

Tabla I.- Resultados de resistencia a la compresion simple.

RESISTENCIA
MUESTRA [MPa]
A 94.45
B 40.49

Muestras A: cuarcita blanca.
Muestras B: cuarcita roja.

Para la caracterizacion de la argamasa expansiva se realizaron pruebas de densidad,
granulometria por sedimentacion, coeficiente de dilatacion méxima, analisis de
microscopio electronico y difraccion de rayos-X.

La argamasa expansiva tiene una densidad de 2090.59 kg/m°. Sus particulas tienen
didmetros comprendidos entre 24 y 200 pum, siendo el Dgy 98 um. El coeficiente de
dilatacion promedio de la argamasa es de 2.8 veces su volumen inicial. La argamasa
empleada es del tipo cddigo rojo, aplicada para fragmentacién a baja temperatura
ambiente. El analisis de microscopio electronico, ayuda a entender el mecanismo de
expansion, en la figura 6 se puede observar un grano de la argamasa expandida a un
aumento de 430 veces. La imagen muestra rasgos que indican la accion de esfuerzos
que actuan de manera radial hacia el exterior del grano, evidencia de hidratacion.

Figura 6- Imagen de un grano de argamasa expandida.



El analisis de difraccion de rayos-X se practicd para la argamasa sin expandir y la
argamasa expandida. Los resultados, de acuerdo a los difractogramas de la figura 7
indican que:

En la argamasa sin expandir, los componentes son:
= Oxido de célcio, CaO.

= Calcita, CaCOs.

= Biotita, KMgs(SiAl)O10(OH),.

En la argamasa expandida, los componentes son:
= Portlandita, Ca(OH),.
= Calcita CaCOs.
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Figura 7.- Difractograma de la argamasa FRACT-AG® no expandida (izq.) y expandida (der.).

2.3. Ensayos de fragmentacion.

Se realizaron 10 pruebas de fragmentacion, con dos tipos de cuarcita, empleando tres
diferentes didmetros de perforacion. El espaciamiento entre barrenos se evalu6 con 5y
10 veces el didmetro.

Los materiales y equipos utilizados en estas pruebas son:

= Roca cuarcita.

» Argamasa expansiva.

= Martillo perforador BOSCH GBH 2-24 DSE.

= Brocas para perforacion en granito con didmetros de 13, 16 y 25 mm.

La tabla Il muestra los pardmetros bajo los cuales se realizaron las pruebas. Como se
puede ver en la tabla I, los resultados satisfactorios se dan cuando la relacion entre el
espaciamiento entre barrenos y el diametro de perforacion (E/d) es 5. Ensayos como el
namero 1 y ndmero 4 (figuras 8 y 9) demuestran la capacidad de fragmentacion de la
argamasa FRACT-AG® con pequefios diametros de perforacion. El plano de fractura
que se obtiene presenta caracteristicas consideradas muy buenas para la escultura, las
pérdidas son nulas y no hay presencia de fracturas secundarias.



Tabla I1.- Pruebas de fragmentacion.
Prueba Roca d(mm) E(mm) EM

1 CB 13 65 5
2 CB 13 130 10
3 CB 25 125 5
4 CB 25 125 5
5 CB 25 250 10
6 CR 16 80 5
7 CR 16 160 10
8 CR 16 128 8
9 CB 25 125 5
10 Dm 13 52 4

CB: cuarcita blanca,

CR: Cuarcita roja,

Dm: dolomita,

d: diametro de perforacion,

E: espaciamiento entre barrenos.

Tabla Il1.- Resultados de los ensayos de fragmentacion.
Muestra d[mm] E/M Resultado

CB 13 5 Fractura
CB 13 10 Fractura
CB 25 5 Fractura
CB 25 5 Fractura
CB 25 10 No fractura
CR 16 5 Fractura
CR 16 10 No fractura
CR 16 8 No fractura
CB 25 5 No fractura
Dm 13 4 No fractura

La presencia de un barreno intermedio sin carga no dio resultados satisfactorios (Prueba
numero 9), pero ciertamente, un espaciamiento menor hara efectiva esta técnica. En este
aspecto resulta fundamental el estudio de la propagacion de la fractura dentro de la roca.
Los esfuerzos involucrados en esta prueba se indican en la figura 10. El ensayo numero
10, a pesar de tener espaciamiento menor resulté no satisfactorio, esto es debido al tipo
de roca, en la cual la propagacion de la fractura es en diversos planos, efecto del clivaje.
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Figura 8.- Prueba 1 con su correspondiente estado de esfuerzos.
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Figura 10.- Estado de esfuerzos en la Prueba 9.

En las figuras 7, 8 y 9, en los gréficos del estado de esfuerzos la zona de interés es la
circundante a los barrenos. Esta representa los esfuerzos de traccion. Los graficos de
estados de esfuerzos se realizaron empleando el software Phases®, de Rock Engineering
Group de la Universidad de Toronto, para andlisis de excavaciones subterraneas.
Obviamente este analisis no es dindmico y tiene sus limitaciones, como omitir la
redistribucion de esfuerzos cuando ocurre la fractura. Sin embargo, los resultados del
modelamiento se ajustan bien a los resultados obtenidos en la practica.

2.4. Perspectivas de uso en Ecuador.

Ecuador posee yacimientos de roca que pueden ser utilizadas con fines ornamentales,
como granito, basalto, travertino, marmol y muchas otras. Una operacién de extraccion
con uso de la argamasa expansiva es una alternativa viable, por cuanto es de menor
costo que otras operaciones. También se puede aplicar con fines de trabajos de
escultura. En Ecuador de mayor uso es el marmol negro del oriente. Con esta roca se
realizan esculturas que han llegado a exhibirse en museos extranjeros. Sin embargo para
la preparacion de las mismas el método empleado es muy antiguo, la fragmentacion de
roca con cufias. La figura 10 muestra dicho proceso. Este método provoca muchas
imperfecciones y desperdicio de material, ademas de emplear demasiado tiempo para la
fractura.



Figura 10.- Bloque de marmol negro fragmentado con cufias.
La fragmentacidon con argamasa expansiva evitaria una serie de contratiempos durante

la ejecucion de la pieza de arte. Pruebas con estos fines estan en curso, ya que la idea ha
sido acogida con entusiasmo por artistas locales.

La técnica con argamasa expansiva permitira el aprovechamiento de muchas rocas que
son arrancadas mediante voladura (explosivos) y usadas para relleno. Esto constituye un
subempleo del material rocoso, que correctamente trabajado puede ser muy valioso para
fines ornamentales.

3. Conclusiones.

= El uso de FRACT-AG® para la fragmentacion de roca en el taller de escultura se
expone como una alternativa técnicamente viable, debido a la calidad final del
producto, listo para su uso. Hay un bajo consumo de argamasa, ademas de minimizar
el tiempo de preparacion de los bloques, y de ofrecer un minimo desperdicio de
material. La operacion de perforacion deja como residuo un polvo fino, que también
es aprovechado para hacer una pasta con resina que es ideal para colar piezas hechas
en roca.

= El espaciamiento Optimo, para la operacion de fragmentacién con la argamasa
expansiva, bajo las condiciones en que se efectuaron todos los ensayos, es 5 veces el
didmetro de perforacion.

= En la operacion de perforacion, el diametro Optimo resulta ser de 13 mm, con un
espaciamiento de 65 mm entre perforaciones. Presenta fragmentacion Optima de la
roca, ademas de un menor consumo de argamasa y menor tiempo de perforacion.

= Una disminucion en el espaciamiento entre barrenos, hace viable la aplicacion de
barrenos descargados de modo alternado, disminuyendo el consumo de argamasa,
pero aumentando el tiempo y costos de perforacion.

» En Ecuador la técnica de argamasa es una alternativa viable para el arte de la
escultura. Esta aplicacion puede constituirse como la entrada de esta técnica para su
empleo en la industria de las rocas ornamentales.

= EI modelamiento de esfuerzos con Phases puede predecir la formacién y la direccion
con mayor posibilidad de ocurrencia de la fractura, pues el programa no considera los
criterios de la mecanica de la fractura.



4. Recomendaciones

= Definitivamente el tipo de argamasa empleada en estas pruebas, del tipo cddigo rojo,
influye en el proceso. El tipo adecuado de argamasa a usar, de cédigo verde, ofrece
mejores resultados.

= Para la practica de la argamasa en el taller de escultura en roca, se puede usar varias
lineas de barrenos, cuidando que la distancia entre ellas sea mucho mayor que el
espaciamiento entre barrenos.

= Se pueden probar diversas configuraciones en la manera de perforar, ya que con una
correcta distribucion de esfuerzos se puede dar a la roca una forma definida.

= Posteriores ensayos pueden ser realizados, considerando que el espaciamiento maximo
es de 10 veces el didmetro y el minimo de 5 veces el didmetro, valores intermedios
pueden ser evaluados.

= La fragmentacion de roca con FRACT-AG® abre una nueva linea de investigacion,
para estudio de las propiedades fisico-mecénicas de la roca.
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