Instituto RS
Nacional g
de Tecnologia *
INTI industrial Unién Europea

50

ANIVERSARIO
1957 - 2007

Proyecto Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina

=

SERVICIO
GEOLOGICO
MINERO
ARGENTINO
(SEGEMAR)

-t
N =
¥ k. i -: -l i
- g ey $ i g Nl
e ; a TR _in

CUADERNO TECNOLOGICO N° 2
SEGEMAR

Autor
JOSE MANUEL BALTUILLE MARTIN

Junio de 2007



Instituto S
Nacional o
SERVICIO GEOLOGICO MINERO de Tecnologia
ARGENTINO (SEGEMAR) INTI industrial Unién Europea

AN

=50

Proyecto Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina

Delegacion de la Comision Europea en Argentina
Ayacucho 1537

Ciudad de Buenos Aires

LA Teléfono (54-11) 4805-3759

Fax (54-11) 4801-1594

* *
* gk

Instituto INTI

Nacional Avenida General Paz 5445

Idned.ll.-les(t::]ig:ogla Casilla de Correo 157, B1650WAB San Martin, Buenos Aires, Argentina
Teléfono (54-11) 4754-4070 / grobles@inti.gov.ar

Www.ue-inti.gov.ar CARACTERIZACION DE ROCAS
CONTACTO ORNAMENTALES Y DESARROLLO

SERVICIO GEOLOGICO MINERO ARGENTINO (SEGEMAR)

e DEL SECTOR EN ARGENTINA

WWW.segemar.gov.ar
Www.mineria.gov.ar
Atencion al cliente: 4754-4070

Ing. Ramiro Fernandez JOSE MANUEL BALTUILLE MARTIN

INFORMACION Y VISIBILIDAD: GUILLERMINA ROBLES
grobles@inti.gov.ar



El contenido de este documento es responsabilidad exclusiva del autor y en ningun caso se debe considerar que
refleja la opinién de la Unién Europea.

INDICE

1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2 CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE PIEDRA NATURAL

2.1.1 Ensayos de caracterizacion béasica
2.1.2 Ensayos de caracterizacion del comportamiento
2.1.3 Ensayos de envejecimiento acelerado

3 CATALOGO DE PIEDRA NATURAL DE ARGENTINA
4 LANZA TERMICA DE GAS

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1: Microscopio petrografico

Figura 2: Prensa para ensayos de compresion
Figura 3: Equipo de abrasion

Figura 4: Péndulo (USRV)

Figura 5: Camara de heladicidad

Figura 6: Camara de choque térmico

Figura 7: Propuesta de modelo de ficha de variedad
Figura 8: Lanza térmica de gas

LISTADO DE TABLAS

Tabla 1: Distribucion de niveles maximos de presion sonora en la cantera
El Venero (Cadalso de los Vidrios, Madrid-Espafia)

11

14

15

10
11
12
13
14
15

16



1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Entre los dias 28 de mayo y 9 de junio el Licenciado José Manuel Baltuille Martin ha
participado como experto en Rocas Ornamentales de la Unién Europea en el Proyecto
"Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina".

El Sr. Baltuille Martin es licenciado por la facultad de Ciencias Geoldgicas de la
Universidad Complutense de Madrid. En la actualidad es jefe de un proyecto de investi-
gacion minera en Mauritania, en colaboracion con la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional (AECI) y la Office Mauritanian de Recherches Géologiques (OMRG) y dirige,
por parte del IGME, el Convenio entre el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y el
Servicio Geoldgico y Minero Argentino (SEGEMAR).

Autor de mas de un centenar de publicaciones en diversas revistas, nacionales y
extranjeras, y autor de una treintena de ponencias y conferencias en diferentes congre-
s0s nacionales e internacionales (Argentina, Cuba, Mauritania, etc.).

El objetivo especifico de esta mision fue difundir la necesidad de caracterizacion tec-
noldgica de las Rocas de Aplicacién o Rocas Ornamentales como condicidn necesaria
para la apertura de estos productos a la aceptacion de mercados externos. Asimismo,
reforzar el entendimiento de todas las implicancias medioambientales para la explota-
cion de rocas y minerales industriales de acuerdo a normas europeas 0 normas acepta-
das por la Union Europea. Esto incluye la comprensién del efecto en el medio ambiente
de las actividades extractivas de RdA.
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2. CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE PIEDRA NATURAL

Se entiende por Piedra Natural a todo aquel conjunto de materiales pétreos utiliza-
dos en el campo de la construccion, bien como elemento portante o como elemento de
revestimiento o pavimento.

Estos usos vienen condicionados por la aptitud tecnolégica del material, que depen-
de de la propia naturaleza de la roca.

El término Piedra Natural es mas amplio que el de Roca Ornamental, pues éste sélo
incluye aquellos materiales que admiten pulido.

El uso id6neo de la Piedra Natural se determina mediante la caracterizacion del mate-
rial, con el fin de conocer sus prestaciones y caracteristicas tecnoldgicas y, de ese modo,
determinar su uso mas adecuado. Ello se lleva a cabo mediante la realizacion de ensayos
de laboratorio.

La normalizacion de estos ensayos es el instrumento técnico que permite garantizar
la calidad de las piedras que se comercializan. Este desarrollo normativo de la Piedra
Natural ha sido intenso en los Gltimos 5 afios (normas UNE-EN).

La caracterizacion de las cualidades de la piedra natural comporta dos tipos de ensa-
yos en funcién de su composicion y de su comportamiento:

Caracterizacion basica: Descripcion de sus componentes mas basicos e importantes.

Caracterizacion de comportamiento: Descripcion de cdmo responde el material
ante las distintas situaciones, como pueden ser esfuerzos mecanicos y condiciones
ambientales.

2.1.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION BASICA

En este apartado se documenta la constitucion bésica de la roca, y se describira la
caracterizacion petrogréaficay la determinacion de la densidad aparente y la poro-
sidad total.

El estudio petrografico describe y clasifica desde el punto de vista petrografico la
piedra natural definiendo sus componentes minerales, su textura y estructura.

Su procedimiento consiste en extraer muestras de la roca representativas de la can-
tera, preparandose de cada una de las muestras, una o varias laminas delgadas. La lami-
na delgada debera cumplir una longitud, anchura y espesor determinado, permitiendo
que a través del microscopio petrografico de polarizacion (Figura 1), se identifiquen sus
componentes.

A partir de estos datos obtenidos, se le asignara a la roca una definicion petrogréafica
y se establecera su familia petrogréfica. Este ensayo permite inducir, en gran parte, el
comportamiento geomecanico del material, ya que clasifica la roca en funcion de sus
componentes minerales, su tamafio de grano y la disposicion de los mismos.
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Figura 1 . Microscopio petrografico

La determinacion de la densidad aparente informa sobre el peso de una unidad de
volumen de laroca, y la porosidad abierta determina el conjunto de huecos o poros que
existen en la roca conectados entre si.

Para determinar la densidad aparente y la porosidad abierta, se seleccionaran 6 pro-
betas representativas del producto a ensayar, secandose hasta masa constante.

Estos datos nos permiten comprender el comportamiento de las rocas a la intempe-
rie 0 a la accién del agua, y hacer valoraciones sobre el posible uso de los materiales y
sobre la calidad de los mismos.

2.1.2 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO

Este apartado engloba los ensayos que evalGian al material pétreo ante distintas situa-
ciones, como pueden ser esfuerzos mecanicos y condiciones ambientales.

Son de tres tipos:

e ensayos de comportamiento hidrico

e ensayos de comportamiento mecanico

e ensayos de envejecimiento acelerado

2.1.2.1 ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO HiDRiCO

Se utilizan para comprobar el comportamiento que presenta la piedra frente al agua.
El agua en las rocas es un importante agente de alteracion, ya que participa en la mayo-
ria de los procesos de deterioro, tanto quimicos, fisicos-quimicos como bioldgicos. El con-
tenido de agua en las rocas contribuyen a su pérdida de resistencia.

El ensayo de absorcion de agua a presion atmosférica determina la cantidad de
agua que puede absorber la piedra, bajo condiciones especificas de inmersion.

El procedimiento de este ensayo consistird en sumergir gradualmente las probetas en
agua a presion atmosférica. Determinandose finalmente la masa de la probeta saturada.
La absorcion de agua a presion atmosférica de cada probeta se calculara por medio de
una ecuacion.
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Este ensayo nos permite examinar el comportamiento y el posible uso de las rocas a
la intemperie o a la accion del agua.

Dentro de los ensayos de comportamiento hidrico, encontramos también el coefi-
ciente de absorcion de agua por capilaridad, que estudia la velocidad y el volumen de
penetracion del agua dentro de la roca mediante el mecanismo de succién capilar.

Las humedades son el principal agente de deterioro de las distintas rocas. Este ensa-
yo permite conocer la facilidad con la que la humedad puede distribuirse a través de la
roca, bien por la accion de la lluvia o bien por fendmenos de capilaridad en los basa-
mentos de los edificios, y nos permite conocer los usos mas adecuados para ese tipo de
piedra.

2.1.2.2 ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO MECANICO

Nos permiten determinar la resistencia de la piedra ante los esfuerzos mecanicos.
Estos ensayos son adecuados para evaluar la resistencia tanto de materiales que desem-
pefian una funcidn estructural en un edificio, como de aquellos que, por su ubicacion
estan sometidos a tensiones mecanicas, como sucede por ejemplo en los pavimentos.

En este grupo de ensayos encontraremos: la resistencia a la compresion, la resisten-
cia a la flexion, la determinacion del modulo de elasticidad estatico y dindmico, la ener-
gia de rotura, la resistencia a la abrasion, y la resistencia al deslizamiento.

La resistencia a la compresion determina la carga maxima por unidad de superfi-
cie que es capaz de soportar un material hasta que se produzca la rotura, cuando es
sometido a una compresion simple.

Las probetas después de un mecanizado de las superficies se colocan entre las mor-
dazas de una prensa bajo un esfuerzo compresivo uniaxial vertical creciente (Figura 2).
La carga se aplica de forma uniforme y continua, hasta que se produce la rotura.

Figura 2. Prensa para ensayos
de compresion
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Este ensayo sirve para evaluar si el material es adecuado o no para su instalacion
como pavimento en lugares donde debe soportar cargas importantes de personas o vehi-
culos, asi como para cumplir funciones estructurales o monumentales.

La resistencia a la flexion consiste en conocer la carga maxima que puede soportar
una probeta apoyada en los extremos hasta que se rompe.

Se seleccionardn como minimo 10 muestras de un lote homogéneo, y las dimensio-
nes de las probetas vienen dadas por su espesor.

La RESISTENCIA A LA FLEXION BAJO CARGA CONCENTRADA:

Una vez seca la probeta se sitla sobre los dos apoyos cilindricos y se aplica la carga
sobre la parte central de la probeta. La carga se incrementa uniformemente hasta la rotu-
ra de la probeta.

La RESISTENCIA A LA FLEXION BAJO MOMENTO CONSTANTE:

Al realizar la resistencia a la flexion bajo momento constante aplicamos 2 lineas de
carga sobre la probeta.

Estos ensayos informan sobre posibles problemas de fractura en la instalacion del
material cuando esta sometido a cargas mayores que las que puede soportar. También
sera de gran interés en piezas para pavimentos o peldafios de escalera, ademas de servir
como indicativo de la resistencia mecanica en placas para revestimiento.

La determinacion de la energia de rotura o indice de impacto comprueba la resis-
tencia de rotura de un material sometiendo la muestra al efecto de la caida vertical de
una masa esférica de un peso determinado a distintas alturas.

Se determina la energia de rotura por impacto haciendo caer una bola de acero, de
1000 g, desde alturas crecientes hasta que rompa la probeta.

Este ensayo permite estimar la calidad del material para su uso en pavimentos. En
cualquier solado es frecuente el impacto de objetos, por lo que el material instalado debe-
ré tener una buena resistencia al impacto.

La determinacion de la resistencia a la abrasion representa la resistencia de la pie-
dra al desgaste, causada generalmente por trafico peatonal, de automdviles, o por arras-
tre de objetos sobre su superficie.

El procedimiento de este ensayo consiste en desgastar la cara superior de la probeta
con un material abrasivo (Figura 3).

Figura 3. Equipo de abrasion
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Este ensayo se usa para determinar si una roca puede ser empleada para revesti-
mientos exteriores.

La resistencia al deslizamiento (USRV) evalUa hasta qué punto la roca inhibe la for-
macidon de una superficie deslizante.

Se mide la friccion provocada por el roce entre la superficie de ensayo y un péndulo
de friccion (Figura 4). El resultado de este ensayo sera el valor medio de los valores de fric-
cién de cada una de las probetas. Resulta de utilidad para determinar la calidad de uso
de la roca para baldosas empleadas en pavimentos exteriores e interiores.

Es un ensayo se solicita cada vez més al existir un incremento importante de accio-
nes judiciales, sobre proveedores, productores y arquitectos, debido a lesiones en vian-
dantes producidas por solados que no tenian una resistencia al deslizamiento adecuada.

Figura 4. Péndulo (USRV)

2.1.3 ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

La piedra natural estd sometida a alteraciones de origen fisico y quimico. Estas alte-
raciones se deben a los siguientes factores:

e extrinsecos, es decir factores relacionados con el medio ambiente.

e intrinsecos, que dependen de las caracteristicas petrograficas, quimicas, fisicas y

mecénicas de la roca.

Se entiende por mecanismo de alteracion la secuencia de cambios quimicos o fisicos,
que conducen a modificaciones perjudiciales en una o mas propiedades del material,
cuando el mismo se expone a uno o varios factores de alteracion.

Todo material tiene una vida determinada cuya duracién esta influida por las condi-
ciones del medio ambiente, pero esta alteracion en general es demasiado lenta para
poder hacer un seguimiento en tiempo real. Por ello son necesarios los ensayos de enve-
jecimiento que reproducen selectivamente los efectos de alteracion de cada factor por
separado, y se realizan a una escala muy superior a la real.

Los ensayos mas comunes de envejecimiento acelerado son:
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e resistencia a la heladicidad

e resistencia al envejecimiento por choque térmico

e resistencia a la cristalizacion de sales

La determinacion de la resistencia a la heladicidad analiza la alteracion produci-
da en un material debido a la accion del hielo producido en el interior de los poros del
mismo al aumentar de volumen, situacion que es frecuente en climas hiimedos y frios.
Este efecto se traduce a nivel visual en microfisuras.

El ensayo se determina mediante ciclos de congelacion en aire (-15° C) y de deshielo
en agua (+20° C), y se determina el nimero de ciclos que debe resistir mediante una for-
mula (figura 5).

éu-)m

Ay

Figura 5. Cadmara de heladicidad

Este ensayo nos sirve para evaluar la resistencia de un material a las heladas y ver si
es apto o no para utilizarse en zonas donde la temperatura sea inferior a 0° C.

La determinacion de la resistencia al envejecimiento por choque térmico evalla
el efecto que las oscilaciones térmicas puedan tener sobre los materiales. Estas oscilacio-
nes vendran acompafiadas de variaciones de humedad, ya que este ensayo simula el efec-
to que la evaporacién y saturacion ciclica de la piedra tiene sobre su sistema poroso.

Se seleccionaran, como minimo siete probetas de un lote homogéneo, manteniéndo-
se una de ellas inalterada como probeta de referencia. Las probetas deben secarse hasta
masa constante, y una vez secas se someten a cambios de temperatura durante 18+1 h en
un horno ventilado (figura 6) a 1055 °C; a continuacion le siguen 6+0,5 h completa-
mente sumergidos en agua destilada, cuya temperatura antes de la inmersion de las pro-
betas es de 2045 °C. Este procedimiento descrito constituye un ciclo. Después de 20 ciclos,
se secaran las probetas hasta masa constante, y finalmente se inspeccionaran visual-
mente por comparacion con la probeta de referencia, se calcularé su variacién de masa
y la variacion del médulo de elasticidad dinamico. Este ensayo determina la adecuacién
del material tanto en exteriores como en interiores.
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Figura 6. Camara de choque térmico

La determinacidn de la resistencia de la cristalizacion de sales determina la sen-
sibilidad del material a deteriorarse por cristalizacion de sales en sus poros.

Este ensayo consiste en someter las probetas a cristalizaciones y solubilizaciones suce-
sivas de una sal soluble, las probetas se sumergen en una disolucion salina durante 2 h,
después de ese tiempo, las probetas se secan en un horno como minimo durante 16 h, y
a continuacion, se retiran y se dejan enfriar a temperatura ambiente.

Este ciclo de operaciones se repetira 15 veces en total. Los resultados se analizaran
como pérdida o ganancia de masa o bien como el nimero de ciclos necesarios para pro-
vocar la degradacion de la probeta.

De esta manera se caracteriza la resistencia de la piedra a la alteracion fisica que pro-
duce la accion de las sales.
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3. CATALOGO DE PIEDRA NATURAL DE ARGENTINA

Dado el potencial geoldgico-minero de materiales aptos para su aplicacion / uso en el
campo de las rocas ornamentales en Argentina; la Secretaria de Mineria de la Nacion ha
resuelto suscribir un convenio de colaboracion entre el SEGEMAR y el IGME para llevar a
cabo, entre otros temas, la realizacion del primer Catalogo de Piedra Natural de
Argentina que muestre las diferentes variedades actualmente en produccion. Asimismo,
mostrara la potencialidad minera de zonas reconocidas, pero aun sin actividad extracti-
va.

La publicacién sera de una extension aproximada de 100-125 paginas + cubiertas +
guardas, tamafio DIN A-4 (210 x 297 mm). La impresion de interiores ird a Offset a 4/4 tin-
tas, en papel estucado, brillo, de 150 gr/m2 (figura 7).

Incluird cinco capitulos que versaran sobre: informacién del sector de la Piedra
Natural (internacional, Cono Sur y Argentina), relacién de empresas (productoras, trans-
formadoras y comercializadoras), proyectos arquitectonicos argentinos con uso intensivo
de piedra, presentacion de unas 30 variedades de rocas argentinas (agrupadas en grani-
tos, marmoles, travertinos, porfidos y lajas) y, finalmente, un capitulo sobre ubicacion de
areas con potencialidad minera.

Figura 7. Propuesta de modelo de ficha de variedad
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4. LANZA TERMICA DE GAS

Dentro de este Seminario, se ha presentado a las empresas mineras argentinas,el
resultado de un proyecto de I+D+i que el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
esta desarrollando desde 2000 para sustituir a la tradicional Lanza térmica de gasoil, y
que suple el combustible por una energia mas limpia y ecoldgica como es el gas.

El método actual de corte de granito en cantera, por medio de una lanza térmica, se
basa en la combustién de una mezcla de gasoil y aire. La alta temperatura que alcanza la
llama calienta los cristales presentes en la roca hasta producir la rotura de ésta.

El procedimiento es eficaz, econdmico y rapido, pero presenta varios inconvenientes
desde el punto de vista medioambiental, que estdn conduciendo a su progresiva reti-
rada en Europa.

Sus principales problemas son: una gran contaminacion acustica (hasta 125 dB),
incluso a grandes distancias del frente de trabajo, elevado grado de contaminacién
atmosférica, derivada de la presencia de SO2 en la combustién del gaséleo y que genera
un considerable riesgo de contaminacion en suelos y aguas.

El IGME, tras varios afios de trabajo en el disefio y desarrollo de esta herramienta, ha
logrado un "pre-prototipo” que cumple una serie de caracteristicas que, a diferencia de la
lanza de gasoil, le hacen compatible con las actividades mineras y con el mantenimien-
to y proteccion del medioambiente.

Se considerd la necesidad de ensayar en cantera el disefio del nuevo producto, pero
haciendo especial hincapié en el factor ruido. Para ello se realizaron diferentes estudios
de sonoridad y de velocidad y profundidad de corte, en una cantera de granito en la pro-
vincia de Madrid, comparando los resultados obtenidos con una lanza térmica de gasoil
y con el pre-prototipo que disponemos en la actualidad (Figura 8).

Figura 8. Lanza térmica de gas
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Los resultados obtenidos respecto a la velocidad y profundidad de corte (0,4-0,5 m2/h) NOTAS:
son similares a los obtenidos por la Flame-jet de gasoil.

Los resultados alcanzados respecto a los niveles de sonoridad (nivel maximo de pre-
sion sonora) se aproximan a valores un 20 % inferiores a los obtenidos por la lanza de
gasoil, preferentemente en zonas proximas al punto de corte (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucién de niveles maximos de presién sonora en la cantera El Venero (Cadalso de los
Vidrios, Madrid-Espafa

Distancia a la Lanza (m) Lanza (gasoil) (dB) Lanza (gas) (dB)

Para obtener estos datos se han trazado sendos perfiles (100 m), con estaciones fijas
desde el punto de trabajo y se han tomado medidas durante 3 horas en dias consecutivos
y con condiciones meteoroldgicas iguales.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1. Los niveles de sonoridad alcanzados son un 20 % inferiores a los obtenidos
por la lanza de gasoil, lo que hace compatible esta herramienta con el entorno
medioambiental.

2. Se han obtenido velocidades y profundidades de corte de 0,4-0,5 m2/h, similares
a los obtenidos por la Flame-jet de gasoil.

3. No existe riesgo de vertidos sulfurados a la atmdsfera, al ser una energia limpia y
sin inquemados.

El IGME, dentro del Convenio Marco que tiene suscrito con el SEGEMAR-INTEMIN,
ofrece a éste el 50 % de la patente. La participacion de la administracion minera argenti-
na en el desarrollo de la patente va a situar, en una situacion privilegiada, al sector de la
Piedra Natural, al facilitar la entrada de un producto co-participado por Argentina, que
utilizara energia nacional (GNC) barata y limpia, que abaratara costes de maquina-
ria minera, con el consiguiente ahorro de royalties y que colaboraréa en el desarrollo
sustentable de la mineria del sector, al tratarse de lo que se podria denominar una
maquina "ecoldgica".

16 | INTI-UE | Proyecto Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina CARACTERIZACION DE ROCAS ORNAMENTALES Y DESARROLLO DEL SECTOR EN ARGENTINA | 17



Instituto

Nacional

de Tecnologia

INTI Industrial Unién Europea

NOTAS:

0

ARIO

Proyecto Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina

Disefio Grafico: Sebastian Baigtin
Fotografia: SEGEMAR

18 | INTI-UE | Proyecto Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina



SERVICIO GEOLOGICO MINERO
ARGENTINO (SEGEMAR)

CARACTERIZACION
DE ROCAS
ORNAMENTALES

Y DESARROLLO
DEL SECTOR

EN ARGENTINA

Instituto **
i * *
*
Nacional . X
de Tecnologia *
INTI Industrial Unién Europea

AAAAAAAAAAAA

Proyecto Mejora de la Eficiencia y de la Competitividad de la Economia Argentina






