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Resumen

En este articulo se describe una campana sistematica de ensayos no-destructivos
con el martillo esclerométrico Schmidt-L, que se hizo en una placa de sodalita
de 0,05m de espesor en un area cuadrada de 2,0m de lado. Esta investiga-
cién revel6 que la roca ornamental estudiada tiene —en lo que se refiere a
su resistencia mecanica— una variabilidad inherente al tipo de material en
si y también una variabilidad relativa a su posicién espacial; ésta tltima con
claros signos de una direccién preferencial. Estas variabilidades se detectaron
por la aqui propuesta campana de ensayos y el uso de la geoestadistica; con-
clusiones que son ttiles para el control de calidad de placas de material rocoso
destinadas para fines ornamentales.

Palabras clave: material rocoso; sodalita, martillo Schmidt-L; resistencia
mecanica; variabilidad espacial.
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Estimacion de la variabilidad mecanica de placas de roca por ensayos no-destructivos

Assesment of the Mechanical Variability of Rock Slabs by Means
of Non-Destructive Tests

Abstract

In this article it is described a systematic test campaign —with the Schmidt-
L-type rebound hammer— that was performed at a Sodalite slab of 0.05 m
thick in a square area of 2.0m of side. This research revealed that the stud-
ied ornamental rock has an inherent variability by it-self, in respect to their
mechanical strength; and also a spatial variability related to their position,
this last with a clear sign of a preferential direction. These variabilities can be
detected with the proposed test-campaign and the use of geostatistics; whose
conclusions are useful for the the quality control of rock-material-slabs used
for ornamental purposes.

Key words: rock material; Sodalite; Schmidt-L hammer; mechanical strength;
spatial variability.

1 Introduccion

Una de las actividades dentro del proceso de produccién de rocas ornamentales
en las canteras es sin duda el control de calidad. El control de calidad en este
tipo de materiales esta orientado a evaluar la densidad de discontinuidades del
macizo rocoso; y la dureza, resistencia a flexién, la resistencia a compresion y
la micro-homogeneidad del material rocoso (v.gr. la roca intacta), éste ultimo
que se refiere a cudn homogénea es la distribucién del tamano de minerales
constituyentes del material rocoso en una determinada superficie o volumen.

Las propiedades antes citadas del macizo y material rocoso del yacimiento
de la cantera pueden variar en el espacio (v.gr. segin su localizacion), tanto a
una escala macroscépica, como mesoscépica y microscopica.

Para la planificacién de la produccién anual, se analizan las facciones del
macizo rocoso al nivel macroscépico, tales como: densidad de discontinuidades,
variaciones en composiciéon material, variaciones de meteorizaciéon y alteracio-
nes; mientras que para la clasificacién del lote de produccién son las mismas
facciones anteriormente descritas las que se evaliian pero a un nivel de escala
mesoscopica y a través de ensayos indirectos no-destructivos que relacionen
las anteriores facciones con la resistencia del material. Cada cierto volumen de
produccién se programa —ademés de los anteriores ensayos— hacer ensayos
destructivos y directos para evaluar la resistencia mecénica.
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En lo que concierte a los ensayos indirectos no-destructivos, se usan con
més frecuencia al menos dos: los ensayos de impacto y los ensayos de trans-
misiéon de ondas. Los ensayos de impacto miden la respuesta que ofrece la
superficie del material rocoso a la accién del impacto de una masa metéalica
caida desde una altura determinada, que tras medir la altura de rebote de la
masa se obtiene una idea de la integridad y la compacidad de la roca (v.gr.
competencia del material rocoso). En este caso, el rebote de la masa es una
medida de la respuesta de la roca. Los ensayos de transmisiéon de ondas resul-
tan tener un similar principio, debido a que se mide otro tipo de respuesta de
la roca. En este caso, las respuestas que se miden pueden ser de refraccion,
difraccién o propagacion de ondas; ondas que pueden estar en diversos rangos
del espectro: desde ondas sonoras, de ultrasonido o electromagnéticas.

En ambos grupos de tipos de ensayos, es siempre necesario tener alguna
previa preparaciéon del material, de al menos tener una superficie plana y algo
pulida y limpia. Sin embargo, dicha condicién se cumple por lo general en el
caso de rocas ornamentales, debido a que éstas se venden al mercado en forma
de placas pulidas. Asimismo, entre los dos grupos de ensayos no destructivos,
los ensayos de impacto emplean equipos més econémicos comparando con los
ensayos de propagacion; y la calidad y cantidad de informacién que de éstos
se obtiene son suficientes para dar una respuesta a la calidad del material que
se estudia.

En la siguiente secciéon se desarrolla en forma méas amplia lo que serian los
ensayos de impacto.

2 Ensayos de impacto

Referente a los ensayos indirectos no destructivos de impacto se tienen: el
ensayo de impacto por medio del martillo tipo Schmidt, por medio del escle-
rometro Shore, y escleréometro Leebs. El ensayo con los martillos tipo Schmidt
fueron heredados de la préctica de auscultaciéon no destructiva de concretos;
mientras que los ensayos Shore y Leebs son més comunes dentro de la practica
de la mecénica de rocas.

Debido a que la auscultacién de concretos es una actividad comiin en obras
civiles, no fue extrano que incluso en los procesos de produccién de canteras
este ensayo sea el mas comin, y que en la literatura cientifica se tenga mayor
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respaldo de éste respecto los otros. Por tal razon, la presente investigacion
empled dicho instrumento.

2.1 Ensayo con los martillos tipo Schmidt (SHT)

El ensayo con los martillos tipo Schmidt (SHT: Schmidt Hammer Test) es un
método de pruebas no destructivas donde la lectura que se obtiene se denomina
valor de rebote Schmidt y se designa como R; que viene de rebound (algunos
textos como los de concreto, expresan esta variable con la letra N o la letra H).
Esta representa una medida de la elasticidad a la colisién entre dos cuerpos
con la raiz cuadrada de la relacion de la altura de rebote h entre la altura
de caida de la masa H (Ecuacion 1). A esa variable se la denomina también
coeficiente de restitucion. Los valores de esta variable pueden variar de 0% a
100 %, donde las colisiones elasticas perfectas tienen un valor R de 100% y
las colisiones inel4sticas totales, un valor de 0 %.

R— (Z) (1)

2.2 Procedimiento del SHT

Para hacer el ensayo SHT es necesario escoger alguno de los métodos segiin las
opciones de la Tabla 1. Si se ensaya en laboratorio —que es el caso de placas
de roca— so6lo se debe garantizar la horizontalidad de la placa.

Tabla 1: Procedimientos para el ensayo del martillo de rebote Schmidt.

Autor(es) | Procedimiento del ensayo

Young R.P., Fowell R.J. [1] Dividir el macizo rocoso en una malla reticular y prome-
diar los impactos simples de cada reticula.

ISRM |[2] Registrar 20 valores de impactos simples de rebote sepa-

rados por al menos un didmetro de la aguja, y promediar
los 10 més altos valores.

Goktan R.M., Ayday C. [3] Registrar 20 valores de impactos simples de rebote sepa-
rados por al menos un diametro de la aguja. Desechar
valores segun el criterio de Chauvenet, y promediar las
lecturas restantes.

(Continta)
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Tabla 1: Procedimientos

Autor(es)

Procedimiento del ensayo

Soiltest [4]

Registrar 15 valores de impactos simples de rebote y pro-
mediar los 10 mas altos. La maxima desviacién respecto
el promedio tiene que ser menor que 2,5.

Matthews J.A., Shakesby R.A. [5]

Realizar 15 lecturas de cualquier muestra. Se calcula el
promedio de los valores de rebote y se descartan aquellos
cinco valores mas desviados del promedio.

Kazi A., Al-Mansour Z.R. [6]

Registrar al menos 35 lecturas de rebote, eliminar las 10
lecturas mas bajas y promediar los restantes 25 valores.

Katz O. et al. [7]

Realizar de 32 a 40 impactos individuales y promediar el
50 % de valores mas altos.

Poole R.W., Farmer IL.W. [§]

Seleccionar el valor més alto de una serie de cinco valores
continuos en un punto. Promediar los maximos de tres
grupos de ensayos realizados en tres puntos separados.

Hucka V. [9]

Seleccionar el valor mas alto de rebote de 10 impactos con-
tinuos en un punto. Promediar los méximos de los grupos
de ensayos realizados en tres puntos separados.

GBG [10]

Registrar 12 lecturas en el punto de ensayo en un plano
cortado a diamante. Descartar el valor mas bajo y mas
alto para obtener un nimero promedio de rebote.

USBR [11]

Realizar diez lecturas en varios lugares en cada superficie.
Descartar los cinco valores méas bajos y promediar los cinco
maés altos.

Sumner P., Nel W. [12]

Extraer 15 lecturas en diferentes puntos y descartar cinco
valores discordantes para obtener un valor promedio de los
restantes 10 valores.

ASTM D5873 [13]

Registrar los valores de rebote en 10 lugares representa-
tivos de la muestra, separados en al menos un didmetro
de la aguja. Se hace un ensayo por punto. Descartar las
lecturas que difieran en 7 unidades del promedio de las 10
lecturas realizadas.

ASTM C805 [14]

Registrar los valores de rebote en 10 lugares representati-
vos de la muestra, separados en al menos 25 mm. Se hace
un ensayo por punto. Descartar las lecturas que difieran
en 6 unidades del promedio de las 10 lecturas realizadas.

2.3 Tipos de martillos

En este ensayo es necesario diferenciar al menos dos tipos de instrumentos es-
tandares, comerciales y disponibles: el martillo de rebote Schmidt de concreto
(Tipo N) y el martillo de rebote Schmidt de rocas (Tipo L). Estos se diferen-
cian segun la energfa de impacto disponible. Si se usa el martillo de rebote
Schmidt Tipo N se tiene disponible una energia de impacto es de 2,207 N m y
se designa su respuesta con Ry. Para rocas se prefiere el empleo del martillo
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de rebote Schmidt Tipo L debido a que no dana la roca durante el ensayo
porque tiene una energia de impacto de 0,735 N m, tres veces menos energia
que el Tipo N. Se designa la respuesta con Ry,.

Las diferencias entre las lecturas Ry, y Rx para un mismo material rocoso
fueron observadas por varios autores, por ejemplo [15]. Debido a que en obra,
la disponibilidad del martillo Schmidt Tipo N es mayor a la del martillo Tipo
L, se propusieron correlaciones entre los valores Ry y Ry, [16] [17] que dan
valores esperados con un 95 % de probabilidad.

Para el método de Poole & Farmer [8] se proponen las siguientes relaciones
(Ecuaciones 2 para la posicion horizontal y vertical hacia abajo, en el respec-
tivo orden), siendo e, el error estandar que se comete al estimar cualquier
valor.

Ry, = 1,180 + 0,717Rx; es = 3,3 (2a)

Ry, = 1,838 + 0,813Rx; es = 2,9 (2b)

Estas correlaciones fueron hechas en paredes de macizos rocosos de Tur-
quia y se pueden usar con fines de prediccién con una apreciable exactitud.
Las rocas ensayadas fueron: andesitas, diabasas, peridotitas, gabros, granitos,
tufas, brechas, marmoles, calizas y travertinas. Sin embargo, se recomienda
obtener otras correlaciones para otras inclinaciones de ensayo del martillo, al
menos para £45°, y el tipo de roca con el que se esté trabajando en el sitio
de investigacion.

La Figura 1 muestra las graficas de las ecuaciones 2 (v.gr. los casos del
ensayo con martillo horizontal y martillo vertical hacia abajo). Los coeficientes
de correlacion r son iguales a 0,918 y 0,951 , respectivamente; y los coeficientes
de determinacion R? iguales a 0,842 y 0,904, respectivamente.
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Valor de Rebote Schmidt, Tipo L; R, (-)

Valor de Rebote Schmidt, Tipo N; R (-)

Figura 1: Relacion entre los valores R de distinta energia [18§].

Otra ecuacion de correccion entre los valores Ry, y Ry fue reportada por
[19], con un coeficiente de determinacion R? igual a 0,913 3 (Ecuacion 3).

Ry, = —14,957 + 1,159 Ry (3)

Se comenta que para el caso del martillo Tipo L, los valores Ry, de 0%
a 10 % corresponden a rocas suaves, y los valores Ry, mayores a 60 % corres-
ponden a rocas duras a muy duras; no obstante la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas [2] sugiere que se use esta prueba solo para rocas que ten-
gan resistencia a compresion uniaxial comprendidas entre 20 MPa a 150 MPa,
mientras que la norma ASTM [13] admite este rango de 0 MPa a 100 MPa.

2.4 Correccién por inclinaciéon

Si los ensayos se hacen in situ sobre paredes inclinadas del macizo rocoso de
la cantera, previo a la campana de ensayos en campo es necesario calibrar los
valores R con cuerpos de prueba de la roca ensayados con pruebas de rebote en
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laboratorio; esta vez con el martillo orientado en posicién vertical apuntando
hacia abajo.

La forma de corregir los valores R obtenidos para otras inclinaciones di-
ferentes de la vertical en sentido hacia abajo (angulo —90°) se logra con la
suma de los valores que se muestran en la Tabla 2 para rangos que varian
cada 45°, lo cual es suficiente para la sensibilidad de R con la inclinacién. La
inclinaciéon del instrumento se deduce de la inclinacién del plano de ensayo,
cuya orientacién espacial fue obtenida antes del ensayo.

Tabla 2: Correcciones por orientacion de valores R.

R () Inclinacién del martillo* (°)

—90 [ —45 [ 0 [ 45 [ 90
10 0 -0,8 —-3,2 — -
20 0 -0,9 —3,4 —6,9 —8,8
30 0 -0,8 -3,1 —6,2 —-7,8
40 0 -0,7 —2,7 -5,3 —6,6
50 0 0,6 22 43 5,3
60 0 0,4 17 33 ~4,0

*respecto la horizontal en sentido horario.

2.5 Correlaciones con las propiedades mecanicas

Existen varias correlaciones empiricas propuestas para relacionar el valor de
rebote R con la resistencia a compresion uniaxial del material rocoso (o¢i) y
con el modulo eléastico del mismo (Ej;) (Tablas 3 y 4, respectivamente).

Tabla 3: Correlaciones de o con R.

Tipo de roca [ Ecuaciéon empirica [ r2 [ Ref.
Oci = 101,4><1074'YR+3,16 0’941 20
0 = 6,9 X 101,348 Tg(v R)+3,16 _ 21
Oci = 12,74 expU 1857 - 22
o =0,4R — 3,6 0,94 23

Todas las rocas 0¢i = 0,994 R — 0,383 0,70 24
o = 0,88 R+ 12,11 0,87 25
0ci = 4,5 x 1073 (R~)%% 0,93 26
o = 0,792 + 0,067 R £ 0,231 0,96 7]
0ci = 2,4736 expV0BIT F 0,887 17]

(Continuaa)

| 228 Ingenieria y Ciencia



Ludger O. Suarez—Burgoa

Tabla 3: Correlaciones

Tipo de roca [ Ecuacién empirica r2 [ Ref.
Rocas sedimentarias o =2R 0,72 27
Arenisca, limolita, caliza, anhi- | o, = 702 R — 11040 0,777 28
drita
Marmol, limolita, dolomia oci = 4,294 R — 67,516 0,91 [29]
Esquistos micaceo y verde Oci = exp® FFFD 0,883 30
Gabro y basalto oei = 1,31 R — 2,52 0,55 31
Maéarmol 0 = 1073 R3:2658 0,84 32
- T,14670,054 R
Oci = €xp’ ’ 0,91
Yeso GZ; — oxpU STEFU0U R 0,98 (33]
oci = 2,75 R — 36,83 0,95
Rocas volcanicas o = 104,3 In R + 308,6 0,94 [34]
0ci = 13,02 expl 032 F 0,92

Notas: La variable 72 es el coeficiente de correlacién de la ecuacién empirica propuesta con
los valores reales tenidos en cuenta por cada autor. ) « en pcf y oei en psi; 2 oe en psi;
3 q y b varian segin tipo de roca; 4 El valor de R es para el martillo tipo L ensayado en
posicion vertical y que apunta hacia abajo.

Tabla 4: Correlaciones de F; con R.

Tipo de roca [ Ecuaciéon empirica [ r2 [ Ref.
E; =6,957> R — 1,14 x 10° 0,881 20
Diferentes tipos E; = 6,9 x 107957 T80/ 9F.50 - 21
E; = 192(N~?) 12710 - 22
Ly = —8,967+ 3,091 In R 0,99 7]
Serpentinita, gabro, lodolita E; = expc itd 0,962 30
Marmol, caliza, dolomia FE; =1,940 R — 33,92 0,77 29
Yeso E; = expl 146+0,054 R 0,91 33
Basalto, andesita, tufa E; =0,47R — 6,25 0,85 34

Notas: La variable 72 es el coeficiente de correlacién de la ecuacién empirica propuesta con
los valores reales tenidos en cuenta por cada autor. ¥ ~ en pcf y Ei en pei; 2 ¢y d varian
segun tipo de roca.

3 La investigacién

Una pregunta que uno debe de alguna forma responder cuando evalia la ca-
lidad de una placa de roca ornamental, es si aquella es homogénea en toda su
area desde el punto de vista de su resistencia mecéanica.

Esto es importante, debido a que algunas de las rocas ornamentales corta-
das como placas son sometidas a cargas perpendiculares a su superficie duran-
te su uso, donde a lo largo de su secciéon transversal desarrollan esfuerzos de
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traccién y compresion, resumido en un estado de esfuerzos que se lo denomina
flexion. Si la roca no es lo suficiente homogénea, ella puede tener en una de-
terminada parte resistencias mecéanicas a esfuerzos de compresion y tracciéon
altas, y en otras bajas.

De este modo, en el caso donde el procedimiento de control de calidad con
el empleo del SHT solo sugiera escoger uno a tres puntos de forma aleatoria
en toda la superficie de la placa, como se recomienda en las Tablas 1; pueden
darse los casos extremos que por azar uno escoja los puntos mas débiles o
més fuertes, dando lugar a falsas estimaciones de la resistencia mecanica de
toda la placa. En otras palabras, y desde el punto de vista estadistico: los
resultados de los puntos muestrales (o muestras) no serian representativos de
la poblacion.

Para evitar esta posibilidad se sugiri6 mejorar el procedimiento de ensayos
no-destructivos sobre placas ornamentales, siendo mas sistematicos y emplean-
do herramientas estadisticas. Esta mejora radica en disminuir el ntimero de
disparos alrededor de un punto aleatorio en la superficie, pero a la vez aumen-
tar el nimero de disparos en una superficie distribuida de forma rectangular en
un area destinada para el ensayo; tal como se describe en la seccién siguiente
(Seccion 3.1).

3.1 Metodologia

Dada la interrogante planteada arriba, se plante6 ensayar un area cuadrada
de una placa de 2,0m de lado. Sobre aquella superficie se cre6 una malla
rectangular de nueve puntos por lado, éstos espaciados en dos direcciones
perpendiculares cada 0,2m; dando un total de 81 puntos de ensayo. Luego
de ser marcados aquellos puntos, se hizo un ensayo SHT en cada punto para
obtener un valor de R por punto. Esta adaptacion tiene el fin de tener mayor
nimero de puntos distribuidos en el espacio, pero a la vez evitar demasiados
puntos de lectura que retardaria el ensayo global.

3.2 Material

El estudio se hizo en la roca ornamental sodalita proveniente de la cantera
localizada en el Cerro Sapo en las inmediaciones de la localidad de Sivingami y
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a 15 km al norte de la capital de la provincia de Ayopaya (v.gr. Independencia)
en el departamento de Cochabamba—Bolivia. La Figura 2(a) muestra la vista
general de la Cantera del Cerro Sapo, y la Figura 2(b) una pared expuesta de
sodalita.

(a) vista general (b) pared expuesta

Figura 2: Cantera de sodalita del Cerro Sapo, Sivingami—Bolivia.

Esta Sodalita pertenece al magmatismo Mesozoico del Complejo Alcalino
del Cerro Sapo (CACS), que es una pequena intrusion de calcio-carbonatita
con multiples diques ferro-carboniticos y lentes en asociacién con un estoc
de sienita nefelinica, donde este estoc es cortado por un sistema de diques
especulares de minerales de sodalita, ankerita y barita entre otros [35] [36].

La sodalita es considerada como una gema no-metélica de varias tonalida-
des en azul con jaspes blancos a grises; y que fue descubierta y utilizada ya
desde la época del imperio Incaico. La sodalita de la cantera del Cerro Sapo
es del tipo mdrmol sodalitico, y dentro de este grupo particular de la cantera
se diferencian cuatro tipos: Royal Blue, Nuvolato, Blue Sapo, y Blue Tiger. La
dureza reportada para este material es de 5,5 en la escala relativa de Mohs.

La empresa que opera la cantera exporta a Europa placas de este material
para que ellas se corten en pequenias placas (v.gr. baldosines de dimensiones
del orden de los centimetros a pocos decimetros) a ser usados en la decoracion
de paredes; o se corten en placas de mayores dimensiones (v.gr. del orden de
los decimetros al metro de lado; y espesores del orden de los centimetros) para
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el uso en pequenos mesones (Figura 3).

De este modo, conocer la resistencia y homogeneidad mecénica de la placa
es importante para diferenciar entre un lote destinado para el uso de mesones
u otro para solo baldosines.

3.3 Campana de ensayos

Las placas de sodalita ya cortadas son almacenadas bajo techo y colocadas en
forma casi vertical con ayuda de soportes; sin embargo, su estado de humedad
es el del ambiente.

Del lote de producciéon que se necesitaba analizar que pertenecia al tipo
Blue Sapo, se escogi6 al azar una placa de 0,05 m de espesor de las dimensiones
estandar que maneja la cantera, que es mayor a la dimensién de 2,0m x 2,0m
planteada en el procedimiento de ensayo de este estudio.

Figura 3: Placa de sodalita del tipo Blue Sapo que se obtiene durante la produccion.

Esta placa se llevd al laboratorio y se colocd de forma horizontal sobre
el piso de concreto asentada sobre una capa de arena de aproximadamente
0,05m. En la placa de roca se escogid el area de ensayo y se marcaron los 81
puntos de ensayo (v.gr. arreglo cuadrado espaciados a 0,2m).

Se hizo solo un disparo por punto y no mayores a los recomendados en
la Tabla 1 (que recomiendan tres o méas disparos muy cercanos alrededor del
primer punto elegido en la bateria de disparos) con el fin de evitar microfisuras
en el material de la placa, y de modo de optimizar el tiempo del ensayo para
aumentar mas disparos distribuidos en la superficie de la placa. Para ello, se
us6 un martillo Schmidt tipo L, por tener la menor energia. No se hizo mayor
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procesamiento a so6lo la lectura del valor Ry, en el equipo. La Tabla 5 muestra
los resultados de la campana de medidas.

Tabla 5: Resultados Ry, obtenidos de la campana de ensayos.

7 7 Coordenadas R . . Coordenadas Ry,
X [ y 7 J
1 1 0,2 0,2 47 £ [ z 1
: : 5 6 1,0 1,2 44
1 2 0,2 0,4 45
5 7 1,0 1,4 42
1 3 0,2 0,6 51
5 8 1,0 1,6 42
1 4 0,2 0,8 44
5 9 1,0 1,8 44
1 5 0,2 1,0 44
6 1 1,2 0,2 40
1 6 0,2 1,2 45
6 2 1,2 0,4 48
1 7 0,2 1,4 44
- 6 3 1,2 0,6 46
1 8 0,2 1,6 42
6 4 1,2 0,8 42
1 9 0,2 1,8 38
6 5 1,2 1,0 50
2 1 0,4 0,2 46
6 6 1,2 1,2 42
2 2 0,4 0,4 45
6 7 1,2 14 40
2 3 0,4 0,6 44
6 8 1,2 1,6 42
2 4 0,4 0,8 45
6 9 1,2 1,8 42
2 5 0,4 1,0 45
7 1 1,4 0,2 38
2 6 0,4 1,2 46
7 2 1,4 0,4 46
2 7 0,4 1,4 40
7 3 1,4 0,6 46
2 8 0,4 1,6 42
7 4 1,4 0,8 46
2 9 0,4 1,8 42
7 5 1,4 1,0 44
3 1 0,6 0,2 46
7 6 1,4 1,2 46
3 2 0,6 0,4 50
7 7 1,4 1,4 40
3 3 0,6 0,6 44
7 8 1,4 1,6 40
3 4 0,6 0,8 42
7 9 1,4 1,8 44
3 5 0,6 1,0 44 -
8 1 1,6 0,2 40
3 6 0,6 1,2 46
8 2 1,6 0,4 50
3 7 0,6 1,4 41
8 3 1,6 0,6 48
3 8 0,6 1,6 44
8 4 1,6 0,8 46
3 9 0,6 1,8 38
8 5 1,6 1,0 40
4 1 0,8 0,2 40
8 6 1,6 1,2 42
4 2 0,8 0,4 44
8 7 1,6 1.4 41
4 3 0,8 0,6 46
8 8 1,6 1,6 43
4 4 0,8 0,8 44
8 9 1,6 1,8 45
4 5 0,8 1,0 44
9 1 1,8 0,2 42
4 6 0,8 1,2 44
9 2 1,8 0,4 48
4 7 0,8 1,4 44
9 3 1,8 0,6 50
4 8 0,8 1,6 43
9 4 1,8 0,8 48
4 9 0,8 1,8 38
9 5 1,8 1,0 52
5 1 1,0 0,2 38
9 6 1,8 1,2 40
5 2 1,0 0,4 48
. - . 9 7 1,8 1.4 45
5 3 1,0 0,6 46
9 8 1,8 1,6 46
5 4 1,0 0.8 a4 9 9 1,8 1,8 42
5 5 1,0 1,0 40 : :
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La roca durante su ensayo en este estudio estaba en estado secado al am-
biente. Esta condicion no garantiza un contenido de humedad del 0 %, por tan-
to es probable que exista algin efecto de la humedad natural sobre los valores
Rp,. Sin embargo, una préctica de secado en horno para tener un contenido
de humedad del 0% para los ensayos de placas, resultaria en una practica
mucho més demorada donde se perderian las pocas ventajas que se tienen de
usar métodos no-destructivos indirectos para inferir la resistencia mecanica
del material rocoso que conforma una placa.

4 AndAlisis de resultados
4.1 Variabilidad univariada de Ry,

El intervalo de Ry, mas frecuente es de 44 a 46 tal como muestra el histograma
de la Figura 4. Estos datos pueden ajustarse con un nivel de confianza del
87 % a una distribucién Beta con parametros ag = 192,05 y 83 = 0,23, que
dan una media de 43,9, varianza de 10,0 y mediana de 43,8.
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Figura 4: Historgrama de las medidas obtenidas en la campana de ensayo.

Se observa que para un material natural como el aqui ensayado, resulta
ser dificil encontrar que éste sea completamente homogéneo debido a la hete-
rogénea distribucién de tamafnio de granos minerales, la presencia variable de
micro-fisuras y la variable composicién de la matriz inter-mineral que actta
como ligante.
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4.2 Variabilidad espacial de Ry,

Se les asignaron nombres a las variables de posicion donde se hicieron los en-
sayos, adoptando un sistema coordenado cartesiano bidimensional dextrogiro
(v.gr. valores x en sentido horizontal desde el origen hacia la derecha, y valores
y en sentido vertical desde el origen hacia arriba, estando el origen en la parte
inferior izquierda de la placa, si se observa el plano al frente de uno).

De este modo, cada punto tiene una coordenada (z; j,v; ;) donde los sub-
indices ¢ y j son ntmeros naturales de 1 a 9 y corresponden al ntimero de
columna y al numero de fila, respectivamente.

Para cada una de las dos direcciones definidas con anterioridad se calculo
el semivariograma experimental *(h), asumiendo en un inicio que para cada

direccién no existe la influencia de la otra direccién que no se esté consideran-
do.

La Figura 5 muestra los semivariogramas experimentales para estas dos di-
recciones con puntos circulares, mientras que con una trazo continuo y delgado
a mano alzada lo que podria representar un posible semivariograma sintéti-
co. La primera figura (Figura 5(a): direccion x) se observa que el variograma
experimental podria ajustarse a un efecto pepita puro; mientras que en la se-
gunda (Figura 5(b): direccion y) se observa que con mucha dificultad se podria
asemejar con un semivariograma sintético tipo gausiano, o con uno monémico.

30 30
20+ 20+
< <
- -
* * o 90,
= o S & ° 00
10 95000 0 S 1022 2% o 00°°° o
o
3 6 ) o coo
(o]
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
distancia en m distancia en m
(a) en la direccién x (b) en la direccion y

Figura 5: Variogramas en dos direcciones ortogonales sin tomar en cuenta la posicion
en el sentido de la otra direccion.
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Las anteriores graficas ayudan a reconocer que la variabilidad de los datos
en cada una de las direcciones analizadas dependen de la otra y que la va-
riabilidad espacial de la variable analizada puede estar méas influenciada por
alguna direccion no paralela a uno de los dos ejes asumidos (v.gr. no paralela
a los ejes x y y).

De este modo, aprovechando que se tiene un arreglo ortogonal e igualmente
espaciado, se obtuvo como primera alternativa el semivariograma en direcciéon
xy (v.gr. a una direccion de 45° y 225° respecto el eje x). La Figura 6 muestra
ambas situaciones, donde para el primer caso (Figura 6(a): direccion 45°) se
podria ajustar a un semivariograma gausiano, y para el segundo (Figura 6(b):
direccion 225°) a uno esférico o exponencial.

30 30
20 20
< =
= =
*F» *
10 104 o
€] o O o O
Un% | — | | 09— T T T T T T
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 0,0 0,4 0,8 1,2 1.6
distancia en m distancia en m
(a) en la direccion xy de abajo hacia arriba (b) en la direccién xy de arriba hacia abajo
hacia la derecha, acimut 045° hacia la izquierda, acimut 225°

Figura 6: Variogramas para una misma direccién inclinada pero sentidos opuestos.

De la observacion de los anteriores graficos se puede concluir que la varia-
bilidad espacial del valor analizado no es homogénea y sigue dependiendo de

alguna direccién, pero que no es ni paralela a uno de los ejes ni paralela a una
direccion de 45° o 225°.

Por esta razén, se decidié encontrar aquella direcciéon preferencial, para
que el semivariograma encontrado sea representativo de los valores medidos.

Para ello se decide tomar el eje positivo 'y’ como eje de referencia de parti-
da para la medida de los dngulos, y el de las manecillas de reloj como sentido
del incremento de esos angulos. Esto es normalmente asumido en la geologia
para hacer coincidir la direcciéon positiva del eje 'y’ con el Norte geografico.
Luego se decide dividir la rosa de los vientos en doce intervalos angulares
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partiendo del Norte, y para cada uno de estos intervalos se obtiene un semiva-
riograma. Sin embargo, para simplificar el anélisis se decide que la variabilidad
espacial no dependa del sentido, por tanto resultan tinicamente seis intervalos
cuyos semivariogramas se tienen que calcular. La Figura 7 muestra los seis
semivariogramas de cada una de estas orientaciones.

30 30
g 20 g 20
% o %
=1040 59%90050°2°° =104 00045, 090°%0
o o
0 T T T 0 T o| T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T, €10 M T, €0 M
(a) acimutes: 360° a 030° V 180° a 210° (b) acimutes: 030° a 060° Vv 210° a 240°
30 30
g 20 g 20
)
* *, O
= 10 00000000000 e 10 ooooooooo
0 0
T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T, €0 M Ta €0 M
(c) acimutes: 060° a 090° V 240° a 270° (d) acimutes: 090° a 120° Vv 270° a 300°
30 30
o
g 20 . o o g 20 o
* [¢] o * o ©O
= 10 o o0 O ~ 10 o 0 oo
o o o
0 0
T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
To €N M Ta €1 M
(e) acimutes: 120° a 150° Vv 300° a 330° (f) acimutes: 150° a 180° V 330° a 360°

Figura 7: Variogramas direccionales segtin rangos de acimutes.

En todos los semivariogramas experimentales se intentd ajustar el mejor
semivariograma sintético, donde los més apropiados fueron: el esférico y el
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gausiano, siendo el primero el que mas prevalece. Por esta razon se decidié
ajustar todos los semivariogramas al respectivo esférico tinicamente.

Con el fin de simplificar atin més los calculos se hizo que los valores de la
meseta del semivariograma esférico (S) sea constante para todas las direccio-
nes, y de este modo sélo tener una elipse de valores del parametro de variaciéon
radial (r,) dependiente de la orientacion. La Tabla 6 muestra los parametros
de los semivariogramas sintéticos esféricos para las seis direcciones definidas,
y la Figura 8 muestra la elipse de valores 7, con circulos, y con trazo continuo
la elipse que se ajustd a partir de esos valores.

Tabla 6: Parametros de los semivariogramas sintéticos para las direcciones estable-
cidas.

Acimut en o

Tnicial Medio Final Ta €n m o

360 5 30 1,82 9,02
30 15 60 1,03 9,02
60 75 90 0,73 9,02
90 105 120 1,50 9,02
120 135 150 2,12 9,92
150 165 180 2,24 9,92
180 195 210 1,82 9,02
210 225 240 1,03 9,02
240 255 270 0,73 9,02
270 285 300 1,50 9,02
300 315 330 2,12 9,02
330 345 360 2,24 9,02

Figura 8: Elipse de valores r,.

| 238 Ingenieria y Ciencia



Ludger O. Suarez—Burgoa

La anterior elipse ajustada de valores r, se puede resumir con las magni-
tudes y acimutes de sus dos ejes principales (o de forma mas resumida ain: el
valor de la relacion del eje mayor con el eje menor, y el acimut del eje mayor).
Por tanto, los parametros que definen los semivariogramas para cada direccion
se sintetizan segun lo indicado en la Tabla 7.

Tabla 7: Parametros resumidos de los anteriores semivariogramas sintéticos.

Descripcion [ Unidad [ Valor
Valor de la meseta (v.gr. sill) S 1 9,92
Longitud minima del rango (v.gr. valor de r, para el eje menor) m 0,65
Relacion de anisotropia (v.gr. razéon de la magnitud del eje mayor | 1 3,46
con el menor)

Acimut del eje mayor de la elipse o 293,5

Con los pardmetros de la Tabla 7 se realiz6 la interpolacion con el uso del
método del krigeado simple, y se obtuvo las isolineas de valores Rp, para la
placa analizada, tal como se muestra en la Figura 9.

2.0

1.8

1.4+

1.0

0.6

0.2

Inicio de los indices

0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.0

Figura 9: Isolineas de valores Ry, en la placa de estudio obtenidas por interpolacién
por el método de krigeado simple con variograma asimétrico; las X marcan los puntos
de ensayo y las distancias son en metros.

A partir de estos valores es posible usar las ecuaciones empiricas de la
Tabla 3 y obtener un grafico de las isolineas de la resistencia a compresion
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uniaxial del material, o a partir de las ecuaciones empiricas de la Tabla 4
las isolineas del modulo eléstico. Sin embargo, para este articulo se discuten
algunos aspectos acerca de la variabilidad en el espacio de simplemente la
variable Ry,.

Con el analisis geoestadistico llevado a cabo en el presente estudio se obser-
v6 que aun con esa variabilidad es posible ver una dependencia de la variable
medida con el espacio. El hecho de haberse podido inferir un semivariograma
direccional claramente orientado como lo muestra la variaciéon de la variable r,
con la rosa de los vientos en la Figura 8, indica que la precisiéon de las lecturas
de Ry, con el instrumento usado es suficiente para tener una apreciacion de la
dependencia de la resistencia mecanica del material rocoso con la posicién en
el espacio.

5 Discusion

Del histograma de la Figura 4 y el ajuste a la distribucién normal, se observa
que el valor de rebote Ry, mas esperado es de 43,8 %. Si se emplea la ecuacion
empirica de Sachpazis [29] de la Tabla 3 para méarmoles —que puede aseme-
jarse al tipo de roca de este estudio— se tendria una resistencia a compresiéon
uniaxial (o¢) de aproximadamente 120 MPa. Con este valor se caracteriza a
la roca como una roca muy fuerte; ademaés representativa o caracteristica del
material (de la Sodalita).

Al analizar la Figura 9 se observa que el valor de Ry, varia en el espacio
de 40 % a 48 %; lo que indicaria —si se emplea la misma ecuaciéon empirica
de Sachpazis— la resistencia a compresién uniaxial de la roca variaria en la
placa de 105 MPa a 140 MPa (v.gr. una diferencia relativa al valor maximo
de 26 %). En adicion, se inspeccionan cudles son las distancias minimas entre
estos valores méximo y minimo; y se observa que para el caso de esta placa
ensayada esa distancia es de aproximadamente 0,45 m.

Estas apreciaciones ayudan a concluir que la variacién maxima de la roca es
de forma aproximada de ~20 % en 0,45 m; o dicho de otra forma, la variacién
es cercana a 45 % por metro.

El hecho de tener una variaciéon cercana al 50 % por metro para la resis-
tencia mecanica de un material es muy alta para asumir un valor promedio
para todo el material, y para garantizar que el mismo es homogéneo desde
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el punto de vista mecanico. Asimismo, se observa que la anisotropia de esa
variabilidad es més asentuada en una direccion especifica de la placa (como
muestra la Figura 8); lo que indica que la placa no solo tiene propiedades
mecénicas heterogéneas, sino que también anisétropas.

En la practica, no se hacen analisis estructurales de este material para
la dimensiones de las placas que se destinan bajo argumentos heterogéneos y
anisotropos, pese a que los métodos si existen; por tanto, serfa muy riesgoso
destinar la placa estudiada para fines estructurales sin tomar en cuenta esos
dos aspectos de forma particular en los calculos estructurales con el material.

Por tanto, la placa de este estudio —que ademaés representa a una deter-
minado lote de producciéon— no se recomendd para el empleo estructural (tal
como mesones, por ejemplo); y mas bien se recomendé para la produccion de
baldosines.

6 Conclusiones y recomendaciones

Esta investigacion mostro que la roca ornamental estudiada (v.gr. sodalita) en
la forma de una placa cuadrada de 2m de lado y 0,05 m de espesor tiene una
variabilidad espacial direccional preferencial bien definida en lo que respecta a
su resistencia mecéanica, y que esta variabilidad es ademéas muy alta respecto
el espacio en el plano de la placa.

También revel6 la presente investigacion que estas dos caracteristicas —
anistropia mecéanica direccional y espacial— si pueden ser detectadas con una
serie de medidas de martillo de rebote Schmidt Tipo L.

Sin embargo surgen atin mas interrogantes referente a que si bien a nivel
mesoscopico, el instrumento (v.gr. martillo de rebote Schmidt Tipo L) no
crea fisuras en ese espesor de placa; puede existir un microfisuramiento a nivel
microscopico. Este aspecto se puede resolver luego de analizar la placa a través
del microscopio después de la serie de disparos.

Asimismo, en la presente investigacion no se hizo una caracterizacion de la
distribucién de tamano de particulas y su orientacién espacial de las mismas
de la roca a través de secciones delgadas. Mas atin, no se extrajeron las placas
relacionando la orientacién de las mismas con la posicién y orientacion in situ
en la cantera, lo cual no permite generalizar los resultados aqui expuestos con
la formacién geologica.
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Por tales motivos, se recomienda resolver en el futuro lo siguiente:

relacionar la hetereogeneidad espacial del material rocoso con la ubica-
cion espacial de los minerales constituyentes del material rocoso a través
de secciones delgadas analizadas en microscopio petrografico; y todas
estas relacionarlas con la formacion geologica in situ;

e determinar el grado de fisuramiento microscépico que pueda generar la
bateria de ensayos esclerométricos con el martillo Schmidt tipo L;

e determinar el espesor minimo aceptable para la roca de estudio, con el
fin de evitar fisuramiento mesoscopico debido a la bateria de ensayos con
martillo Schmidt tipo L.

e determinar el lado minimo y el minimo nimero de disparos para no
perder resolucién en las apreciaciones mecanicas de anisotropia y he-
tereogeneidad mecénica aqui observadas, pero con el fin de mejorar la
velocidad de los ensayos empleando el menor material posible.

e comparar este método de estimacion con los otros disponibles en el me-
dio; tales como ensayos no destructivos de propagacion de ondas, o foto-
grafias en la superficie con la interpretaciéon de imagenes de los minerales
de la roca bajo una previa correlacién de éstos con las propiedades me-
cénicas. Esto debido a que estos ensayos son menos perturbadores que
el expuesto en esta investigacion.

Sin embargo, pese a los siguientes pasos que se necesitan alcanzar para
encontrar un método no destructivo rapido, eficiente y econémico que ayuden a
decidir la calidad y el uso mecénico de las placas de roca, la presente campana
de ensayos y el uso de las herramientas de analisis aqui descritas (v.gr. la
ecuaciones empiricas de correlacion de Ry, con o y el uso de la geoestadistica),
podrian adoptarse como un primer paso para definir el uso que se le daran a
las placas de una cantera de rocas similares a la aqui expuesta: si estas seran
destinadas para soportar cargas estructurales (como lo soportan los mesones,
por ejemplo); o si podrian emplearse solo con fines ornamentales (como lo
hacen los baldosines, por ejemplo).
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