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RESUMEN

Se realizé trabajos de investigacion en rocas obtenidas en el Municipio de
Tlalpujahua Michoacan, localizadas en los diferentes bancos de material pétreo,
clasificando el nombre del banco, con el nombre de la comunidad donde se
encuentran las rocas: “El moral” rocas de color bronce (BR) y dorado (D), “la
américa” rocas de color gris (G) y rosa (R), “llano grande” rocas de color café oscuro

(Co), café rojizo (CR) y negro (N).

En las pruebas de caracterizacion fisica consistid6 en evaluar el porcentaje de
humedad de absorcion, densidad relativa, densidad absoluta y colorimetria. Para
evaluar las propiedades mecanicas se realizd: compresion simple (resistencia
maxima), prueba de flexidbn estatica (modulo de ruptura). En la evaluacion
durabilidad en rocas: Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU), Resistividad Eléctrica
(RE) y porosidad para cada una de las rocas clasificadas por color. En la evaluacién
acelerada fisica se realiz6 congelamiento y deshielo; en la parte quimica se atacé

por medio de sulfato de sodio.

El mejor comportamiento de las diferentes evaluaciones se presento en el color
rosa, con menor absorcion, mayor densidad, mayor resistencia a compresion. De
acuerdo a la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981), se
clasifica como roca blanda debido a que las resistencias estan dentro del parametro
de 5 a 25 Mpa. En la evaluacion de durabilidad; resistividad eléctrica y velocidad
de pulso ultrasénico se evalué con parametros para concreto hidraulico debido a
gue no hay normativa especifica en evaluacion de rocas de lo cual resulté con riesgo
moderado a la corrosién en la prueba RE. En la clasificacion VPU en promedio su
calidad resulté normal, ademas se considera como roca sana de acuerdo a ISRM
(1981), ya que los valores estan dentro del parametro de 2069.4 y 3713.6 m/s

En la prueba de congelamiento y deshielo se concluye que al término de 25 ciclos
de 3 horas las rocas no sufren dafios representativos. En evaluacion por
interperismo acelerado en su mayoria los especimenes logran llegar al cuarto ciclo

de prueba con una pérdida de masa menor al 5%. CRITM.

[l
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ABSTRACT

Research work was carried out on rocks obtained from the Municipality of
Tlalpujahua, Michoacan, located in the different stone material banks, classifying the
name of the bank with the name of the community where the rocks are found: "El
Moral" are bronze-colored rocks (BR) and gold (D); "La america™" are gray (G) and
pink (R) rocks; "Llano grande" are dark brown rocks (Co), reddish brown (CR) and
black (N).

In the physical characterization tests, the percentage of absorption moisture, relative
density, absolute density and colorimetry were evaluated. To evaluate the
mechanical properties, simple compression (maximum resistance) and the static
flexion test (rupture modulus) were performed. In the evaluation of durability in rocks:
Ultrasonic Pulse Rate (VPU), Electrical Resistivity (RE) and porosity. The
accelerated physical wear of the samples was carried out by freezing and thawing;
the chemical attack was carried out by means of sodium sulphate. The best behavior
of the different evaluations was presented by the pink colored rock, with lower
absorption, higher density, greater resistance to compression. According to the
International Society of Rock Mechanics (ISRM, 1981), it is classified as soft rock
because the compressive strengths are within the range of 5 to 25 MPa. In the
evaluation of durability, for electrical resistivity and ultrasonic pulse velocity,
parameters that refer to hydraulic concrete were considered because there is no
specific regulation for rocks. Under these parameters, the rock was classified as a
material with a moderate risk of corrosion in the RE test. In the VPU test, its quality

was normal.

It is also considered as healthy rock according to ISRM (1981), since the values are
within the range of 2069.4 and 3713.6 m/ s.

In the freeze and thaw test, it is concluded that the rocks have the capacity to not
suffer damages due to freezing and thawing in a period of 25 cycles. In the evaluation
by accelerated weathering, most of the specimens manage to reach the fourth test

cycle with a mass loss of less than 5%. CRITM.

\%
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JUSTIFICACION

En el mercado nacional e internacional se requieren productos de buena calidad, es
por ello que en este trabajo se buscé analizar las propiedades de las rocas igneas
del municipio de Tlalpujahua Michoacéan, México. De esta manera se puede lograr
la exportacion e inversion que beneficie a los pobladores y asi elevar las condiciones

de vida.

OBJETIVO

El principal objetivo es conocer la caracterizacion fisico, mecanica y los analisis de
durabilidad en rocas igneas de Tlalpujahua Michoacan localizados para uso
estructural y arquitectonico de acuerdo a las especificaciones de cada proyecto de
construccion. Con el estudio realizado poder lograr inversion y beneficio de la region

y sus pobladores.

Vil
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INTRODUCCION

En un inicio el hombre vivia en cavernas formadas naturalmente, construian con
rocas de buena resistencia para protegerse en su habitad, posteriormente en
algunos lugares se tenia que tallar y moldear hasta tener un buen punto estético de
arquitectura. Para obtener estos puntos de arquitectura se construia en rocas
blandas por su facil tallado arquitecténico y en lugares calidos para tener una

vivienda a temperatura soportable.

En el desarrollo de infraestructura de nuestro Estado de Michoacan ha aumentado
de tal manera que el turismo es una fuente principal por su estructura arquitecténica
e individual que contiene los diferentes municipios que son representativos al estado
y contienen construcciones de cantera, pero no se sabe con exactitud cual es su

caracteristica fisica, mecanica y durabilidad de las rocas igneas en la region.

La caracterizacién del material de la region de Tlalpujahua Michoacan, nos permite
conocer las caracteristicas fisicas, mecénicas y de durabilidad de las rocas. Para

esto se utiliza pruebas no destructivas.

La evaluacion realizada en pruebas no destructivas: Velocidad de Pulso Ultrasénico,
Resistividad Eléctrica, frecuencia de resonancia, nos ayuda a determinar sus
caracteristicas fisicas de los siete tipos de roca diferenciadas por su color y

localizadas en la misma region.

Las pruebas destructivas realizadas: resistencia a compresion, flexion, durabilidad
y porosidad permiten analizar realmente las caracteristicas mecanicas de cada

roca.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 COMPOSICION DEL MATERIAL

La mayoria de las personas estan familiarizadas con los usos mas comunes de
metales béasicos, entre ellos el aluminio, cobre, oro y plata. Sin considerar algunos
otros materiales que contiene nuestro planeta, que son utiles para la sociedad como
por ejemplo el grafito que utilizamos la mayoria de los estudiantes, alguna vez se
han preguntado de donde proviene el material de los lapices. (J. Tarbuck & K.
Lutgens, 2013). Estos materiales son minerales que se encuentran en nuestro

planeta.

Los minerales son los componentes basicos de las rocas. Los primeros minerales
gue se extrajeron por las personas en el afio 3700 a.C. fueron utilizados para la
fabricacion de armas y herramientas, los egipcios comenzaron a extraer oro, plata
y cobre de las minas. Y en el 2200 a.C. los humanos descubrieron como combinar
el cobre con el estafio para hacer bronce, una aleacion dura y resistente. Durante
la edad media la extraccién de gran variedad de minerales era comun por toda

Europay el estudio de los minerales (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Los gedlogos definen los minerales como soélido inorganico natural, que se forman
mediante procesos geoldgicos naturales. Por tanto los diamantes y rubies sintéticos
ademas de otras sustancias, en los laboratorios no se consideran minerales. Las
rocas son cualquier masa solida de materia mineral, o parecida aun mineral que se

presenta de forma natural en nuestro planeta (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

A su vez una roca es un sélido constituido por minerales que ocurren en la
naturaleza determinando su mineralogia, ésta composicion es el estudio de los
minerales de una roca para determinar textura, tamafos y forma en que se juntan
unos con otros. En la figura 1.1, se muestra clases de minerales de identidad

individual (L6pez Hernandez , 2013).
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Figura 1.1. Roca ignea granito y tres de sus principales minerales constituyentes (J. Tarbuck & K. Lutgens,
2013).

1.2 CLASIFICACION DE LAS ROCAS

Los gedlogos de acuerdo a sus observaciones basandose en su origen han divido
las rocas de la tierra en tres grupos principales: igneas, sedimentarias y

metamorficas (Judson, 2000).

1.2.1 Rocas igneas
Las rocas igneas toman su nombre del latin (ignis = fuego). Estas rocas fueron
desde un comienzo, una masa fundida semejante a un liquido caliente que recibe
el nombre de magma, que posteriormente al enfriarse se convierte en una roca dura
y firme (Judson, 2000).

La masa de roca ignea se origina a profundidades de la corteza terrestre y del manto
superior donde alcanza una temperatura de 700 °C, para fundir la roca donde los
geodlogos dividen las rocas igneas en dos tipos, intrusivas y extrusivas (LOpez
Hernandez , 2013).

Considerando la lava expulsada por los volcanes es de manera violenta y explosiva,
provocando las erupciones catastroficas de vapor y ceniza. La porcion liquida
llamado fundido esta compuesto por iones moviles, uno de los elementos que
forman parte de la corteza terrestre; silicio y oxigeno, junto con cantidades

pequenas de aluminio, potasio, calcio, sodio, hierro y magnesio. Componentes
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solidos que forman parte de magma, son los silicatos ya cristalizados desde el
fundido del material (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

1.2.1.1 Formacion de las rocas igneas
Las rocas igneas estan formadas por la solidificacion de un material fundido
denominado magma que proviene de la parte superior del manto y que trata de
buscar naturalmente la salida a la superficie. Si logra llegar a la superficie a través
de conductos o fisuras, se forman las rocas extrusivas o volcanicas y si se quedan
atrapado dentro de la corteza se forman cuerpos intrusivos. Si se toma en cuenta el
grosor de la corteza a 16 kilbmetros de profundidad, el 95 % de su volumen esta

compuesto por rocas igneas y metamorficas (Judson, 2000).

La masa de laroca ignea cuando se enfria dentro de la corteza terrestre, se solidifica
y se llaman rocas intrusivas o plutones. Adquiere diferentes formas en las que se
encuentran las que se observan en la figura 1.2, incluyendo los mantos, diques,

lacolitos y batolitos (Judson, 2000).

Volcan

2 Derrame
Lacolito

Figura 1.2. Plutones y formas terrestres en actividad ignea (Judson, 2000).
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1.2.1.2 Composicién de rocas igneas

El proceso de la solidificacion de las rocas ocurre cuando se enfria el magma
formando dos grupos importantes de silicatos: silicatos oscuros y silicato claros. Los
silicatos oscuros son ricos en hierro y magnesio con bajo contenido de silice; el
olivino, el piroxeno, el anfibol y la biotita son los mas comunes de la corteza
terrestre. Los silicatos claros contiene mayor cantidad de silice, potasio y sodio en
lugar de hierro y magnesio, entre estos silicatos se encuentra el cuarzo, la moscovita
y el grupo mineral de feldespatos que en conjunto constituyen el 40 % de la mayoria

de las rocas igneas.

En la figura 1.3 se puede observar un ejemplo de una roca compuesta por silicatos
claros: de cuarzo y feldespatos, que se considera tiene una composicion félsica
(granitica). Ademas de los minerales claros contiene alrededor un 10 % de silicatos

oscuros normalmente de biotita y anfibol.

Con esta composicion se generan dos tipos de rocas: granito y riolita. Ver figura 1.3
Las rocas comprendidas de composicién intermedia o andesitica, contienen
aproximadamente un 25 % de silicatos oscuros, principalmente anfibol, piroxenoy
biotita. Las rocas formadas por estos minerales son las andesitas y las dioritas. Las
rocas compuestas por silicatos oscuros no contienen cuarzo y se caracterizan por
la presencia de olivinos y piroxenos se les conoce como gabro y basalto, y se
localizan en el fondo del océano. Las rocas ultraméfica son materiales muy escasos

en la superficie de la corteza (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).
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i | ' Félsica intermedia |

| (granitica) (andasitica) Ultraméfica

Tipos de rocas Granito/riolita Diorita/andesita Peridotita/komatita
190 WMoscovita =~
80
60

en

volumen
40
20

Figura 1.3. Minerales de rocas igneas mas comunes (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

1.2.1.3 Rocas igneas intrusivas
Las rocas igneas intrusivas se cristalizan en el magma en masas de roca no fundida
dentro de la corteza terrestre de tal manera que el magma se enfria de forma lenta,
produciendo cristales grandes de grano grueso, el granito es un ejemplo de roca
ignea intrusiva (Lopez Hernandez , 2013).

1.2.1.4 Rocas igneas extrusivas o volcanicas
Las rocas igneas volcanicas son las mas abundantes de la Tierra, se forman cuando
el magma se enfria rapidamente en la superficie formando volcanes o mesetas,
tales como el basalto y las riolitas entre otras rocas de este grupo que son faciles
de reconocer por su textura vidriosa, textura de grano fino y forman cristales muy
pequefios (Lépez Hernandez , 2013), precisamente nuestro estudio se centra en

este tipo de roca.

1.2.1.5 Textura de rocas igneas
Textura en un término del latin significa entretejer, es una caracteristica fisica de las
rocas con referencia a la textura, tamafio, forma y entrelace o arreglo de sus granos
de los minerales que forman para construir sus combinaciones de las rocas igneas
(Judson, 2000).
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La textura de la roca se forma a partir del enfriamiento de la lava durante las
erupciones volcanicas. Una roca intrusiva de grano grueso como el granito, muestra
los cristales visibles a simple vista y los cristales de rocas volcanicas son de grano

fino tales como el basalto (L6pez Hernandez , 2013).

La textura es una caracteristica importante donde revela el ambiente en el cual se
formo la roca, permitiendo a los gedlogos hacer deducciones sobre el origen de la
roca mientras se trabaja en campo, determinando factores que influyen en las rocas
como la velocidad en el cual fue enfriado la roca fundida, cantidad de silice presente
y la cantidad de gases disueltos en el magma (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013), ver

figura 1.3.

Las rocas pueden presentarse en diferentes formas y tamafios. Ver figura 1.4,
donde se aprecia el efecto de una erupcién volcanica que expulsa a la atmosfera
lava rica en silice, formando un vidrio espumoso denominado como plumita, la
consolidacion de rocas exhibe una textura piroclastica que fueron expulsados en
una erupcion volcanica de manera violenta, cuando los fragmentos de roca son
cristalizados cerca de la superficie de la tierra, se enfrian rdpidamente formando
una textura de grano fino, si el magma ya contiene cristales grandes produce una
textura porfidica donde representa que tiene una mezcla de minerales que fueron
enfriados primero lentamente y posteriormente rapido y la rocas de grano grueso
conocidas como faneriticas se forman cundo el magma se solidifica lentamente en
profundidad (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Facultad de Ingenieria Civil



Caracterizacion fisico-mecénica y durabilidad de rocas igneas de Tlalpujahua
Michoacan para uso estructural y arquitecténico José Carmen Garcia Perdomo

Textura vitrea producida
por enfriamiento muy
rapido. (plumita, una masa
vitrea espumosa)

Textura piroclastica
producida a partir de

4| restos de una erupcion
explosiva

Actividad
fgnea
extrusiva

| Textura de grano fino
(afanitica) producida
cuando la lava se enfria
rapidamente en la
superficie de la tierra

4 Textura porfidica
producida por €l

¥ enfriamiento lento y
luego rapido

Actividad
ignea
intrusiva

N Textura de grano grueso (faneritica)
producida cuando el magma se enfria
lentamente en profundidad

Figura 1.4. Textura de la rocas igneas (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Textura piroclastica, roca denominada como toba soldada estd compuesta por
particulas expulsadas por el volcan son de manera violenta en cenizas muy finas,
gotas fundidas y fragmento de vidrio. Estan compuestas por rocas piroclasticas que
se solidificaron antes del impacto y se cementaron en algun tiempo después, dado
que las rocas estan compuestas de particulas o fragmentos individuales mas que
cristales interconectados, su textura es parecida a las rocas sedimentarias (J.
Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Rocas igneas mas comunes, debido a que tienen una estética natural de uso
arquitectonico es el granito habitualmente utilizado para monumentos, sepulturas y
pisos que pueden ser pulidos con facilidad mostrando su belleza natural, ya que
contiene cuarzo y feldespato; de colores claros generalmente de blanco a gris o
rosa salmén. Otro material mas comdn es la riolita equivalente del granito
esencialmente compuesto por silicatos claros. La riolita contiene granos finos
frecuentemente fragmentados vitreos y poros que indica el enfriamiento de su
ambiente superficial de los materiales mas comunes de depdsitos de cenizas
volcanicas que fueron arrojadas al exterior, ver la figura 1.5 (J. Tarbuck & K.
Lutgens, 2013).
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Textura | | Composicion |

| Félsica (Granitica) | | Etarmedin. (Anaeiia) || Mifica (Basaltica) ‘

Faneritica

(De grano grueso)

Granito Gabro

Afanitica

(De grano fino)

Riolita

Basalto

Porfidica

Granito porfidico Andesita porfidica Basalto porfidico

Figura 1.5. Rocas igneas comunes (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

1.2.2 Rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias (sedimentum = materia que se asienta) se forman de rocas
gue son acumuladas en la superficie de la tierra, en capas de arcilla y arena que las
mismas olas de mar mueve formando un interperismo por su alteracion de la roca
en estado natural a través de un proceso inducido por el aire, agua y clima, formando

un depdsito sedimentario (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Las particulas de rocas sedimentarias varian de tamafio como arena, limo y arcilla,
conociendo algunos minerales como el cuarzo, feldespatos que son resistententes

a la intensidad del interperismo (Lopez Hernandez , 2013).

Interperismo es un proceso en el cual las rocas se rompen en la superficie y son
arrastradas por el viento o agua de un rio que conduce al océano; atacadas por
interperismo fisico, cuando los minerales de roca son fragmentados por procesos
mecanicos y no cambia su composicién quimica e interperismo quimico (LOpez
Hernandez , 2013).
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1.2.3 Rocas metamoérficas
Las rocas metamorficas conforman la tercera parte de rocas, su nombre en palabras
griegas significa (meta = cambio) y (morphe = forma), que determina como cambio
de forma por lo cual cambian su mineralogia, textura y composicion quimica
manteniendo su forma sdlida sin pasar a estado liquido manteniendo su temperatura
gue se encuentra alrededor de 250 °C, sin llegar a una temperatura de 750 °C, que

afecte su composicion quimica (Judson, 2000).

El metamorfismo es un proceso geoldgico, que pertenece a la corteza del planeta
como las rocas igneas y sedimentarias. Solo que las rocas metamoérficas se
encuentran en la superficie a una profundidad que varia entre 10 a 30 km desde la
mitad hasta la parte inferior de la corteza. La temperatura del planeta varia con la
profundidad en distintas regiones, entre 20 °C hasta 60 °C por kilbmetro de
profundidad (Lopez Hernandez , 2013).

Foliacion es el rasgo de textura del material de rocas con metamorfismo, consiste
en un conjunto de planos paralelos y ondulaciones producidos por la deformacion,
dependiendo en gran medida, el grado de metamorfismo en el cual la roca este
sometida. Los minerales tienden a cristalizarse de acuerdo a la posicion paralela de
la foliacién que se presenta a una alienacion llamado orientacion preferente de los
minerales apretando la roca y deformandola en el momento del metamorfismo
afectando el tamafio de los cristales naturales de su foliacion, ver tabla 1.1. Donde
la roca recibe una textura diferente afectando su aspecto bandeado o estratificado,

denominado en los planos de metamorfismo (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).
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Tabla 1.1. Clasificacion de rocas metamorficas comunes (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).
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Las pizarra es una roca foliada de una grano muy fino, ver en figura 1.6, compuesta

por laminas pequefias, usualmente es de color gris oscuro a negro, no es brillante

muy parecido a la lutita, contiene materia organica (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).
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Figura 1.6. Roca de cantera de pizarra (Tierra, 2018).

La filita se representa en grado metamorfico entre la pizarra y el esquisto, ver en
figura 1.7, tienden a tener mas brillo como los cristales de mica que pueden
identificarse con facilidad y su superficie ondulada, se separan en placas de modo
irregular (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Figura 1.7. Roco filita (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

El marmol es considerado como una roca metamorfica de cristales de grano grueso,
de color claro. Su textura es suave, y la dureza es baja por lo cual es facil de cortar
y moldear para ser utilizada de modo arquitecténico en recubrimientos o
simplemente para crear monumentos, su color puede ser rosa, blanco, gris, verde,
y negro. Este tipo de material es el mas utilizado para la construccién desde los

tiempos prehistéricos como marmol decorativo (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

12
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1.3 ACTIVIDAD VOLCANICA

Las erupciones volcanicas ocurridas en nuestro planeta son conductos entre la
superficie de la tierra y un cuerpo de magma situado dentro de la corteza, algunas
pueden ser muy explosivas y otras no lo son. Los principales factores que influyen
una erupcion volcanica es la composicion de magma, temperatura y gases. Estos
son los factores que afectan la movilidad o viscosidad del magma, cuando es mas
viscoso un material, mayor es la resistencia a fluir (ver figura 1.8). El cono volcanico
es un cerro formado por la acumulacion de materiales expulsados al exterior, al
enfriarse se convierte en rocas volcanicas. El crater (crater = cuenco), es la cima
donde los volcanes tienen una cierta abertura para expulsar el magma, algunos
volcanes tienen aberturas muy grandes denominadas calderas cuyos didmetros son
mayores de un kilbmetro y en raras ocasiones pueden superar los cincuenta
kilometros. Durante la conduccion del magma, desde la camara magmaética hasta el
crater la mayor parte de descarga volcanica procede de una chimenea central. Las
fumarolas (fummus =humo) es donde solo emiten gases (J. Tarbuck & K. Lutgens,
2013).

Figura 1.8. Anatomia de un volcan compuesto (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

1.3.1 Depositos volcanicos
En los términos generales se producen en dos tipos de depédsitos: Lavas y
piroclastos. Los depésitos se forman dependiendo de magma del cual se deriva
(L6pez Hernandez , 2013).

13
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Lava: Se determina en diferentes formas del terreno como las montafas volcanicas
que varian de forma de tamafio y flujos de lava que pueden ser modificados de
acuerdo a sus diferentes tipos de temperatura, por ejemplo, cuando la lava es mas
viscosa fluyen con mayor dificultad y se mueve de manera muy lenta. Cuando la
lava contiene gas es mas probable que su erupciébn sea mas violenta (LOpez
Hernandez , 2013).

Se calcula que los volcanes al momento de hacer erupcion expulsan grandes
volumenes de material. Donde se conoce como dos tipos de lavas basalticas
denominadas lava pahoehoe y AA. Son de color oscuro y su erupcion es a una
temperatura de entre 1000 a 12000 °C, su flujo baséltico es de acuerdo a las

condiciones donde se encuentre (LOpez Hernandez , 2013).

Lava pahoehoe: Significa (por donde se puede andar) en forma de cuerda
(cordada) en una superficie lisa, de una palabra hawaiana, es muy fluida la lava al
momento de desplazarse en capas y se solidifica en la superficie mientras continua
fluyendo por debajo de la superficie donde el liquido fundido es arrastrado y
retorcido de forma de ondulaciones y anillos tomando forma de cuerdas, ver la figura
1.9, (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Figura 1.9. Lava pahoehoe (Foto de Frans Lanting/Corbis), Volcan Kilauea, Huawai (J. Tarbuck & K. Lutgens,
2013).
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Lava AA: Puede hacer erupcion de la misma chimenea del volcan, sin embargo
no es tan fluido que la lava pahoehoe, es de menor temperatura, pierde sus gases
y €s mas viscoso lo que permite que se forme una lava gruesa como por ejemplo el
del volcan paricutin que hizo erupcion el 20 de febrero de 1943 en el pueblo de
Paricutin y San Juan Viejo Parangaricutiro (Parhikutini y Parangarikutirhu en
purépecha), ver en la figura 1.10, (LOpez Hernandez , 2013).

Figura 1.10. Movimiento lento de lava del Volcan Paricutin (paricutin, 2016)

Piroclastos: Se presenta cuando los volcanes entran en erupcién y lanzan pedazos
al aire y expulsan rocas pulverizadas, lava y fragmentos de vidrio por la chimenea.
El tamafio de los fragmentos expulsados varia entre polvo y cenizas volcanicas del
tamafio inferior a dos milimetros de diametro y los fragmentos lanzados en forma
de globos se denominan como bombas volcénicas. Las cenizas volcanicas se
producen conforme el magma asciende por la chimenea, los gases se expanden de
manera muy rapida generando un fundido parecido a la espuma de una botella de
champan recién abierta. Mientras los gases calientes se expanden de una manera
explosiva, la espuma se rompe en fragmentos de vidrio muy finos y las cenizas
calientes cuando caen, las particulas vitreas se funden formando una roca llamada
toba soldada cubriendo gran parte de lugares del planeta formando capas de flujos

de cenizas volcanicas (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Los materiales piroclastos, su tamafio varia entre 2 a 64 milimetros conocido como
piedras pequefias (lapilli), las particulas superiores a 64 milimetros de diametro se

denominan bloques cuando estan formadas por lava solidificada y bombas cuando
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son expulsados junto con la lava a grandes distancias, determinado su textura,
composicion y escorias que se le nombra al material expulsado, producto del
magma basaltico. Cuando los magmas de composicion intermedia son expulsado
de forma explosiva la roca suele ser de color mas claro, menos densa y mas ligera
conocido como fragmentos de plumita, ver en la figura 1.11, (J. Tarbuck & K.
Lutgens, 2013).

Ceniza ——— » Lapilli
(pumita)

Figura 1.11. Ceniza volcanica, pequefios fragmentos de plumita (lapilli), Bloque volcénico de fragmento sélido
y bombas basalticas de forma redonda mientras viajan por el aire (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Los flujos piroclasticos o igneas(cantera), provienen de erupciones muy violentas
que ocurren cuando la ceniza caliente, polvo y gases son expulsados en forma de
nubes ardientes que se mueven a una velocidad de 200 km/h, flotando gases a una
baja densidad denominadas oleadas, moviéndose como una avalancha de nieve de
gases volcanicos liberados por fragmentos de lava. El fuerte flujo turbulento es un
mecanismo de cual los fragmentos de ceniza se mueven y la plumita son

transportados en cantidades pequefias de una colada piroclastica con suficiente
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fuerza como para destruir edificios a su paso como en la figura 1.12, una nube
caliente de cenizas destruyo y enterrd casas, personas y todo lo que se encontraba
a su paso (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Figura 1.12. Volcan Unzen de Japon, 3 de junio de 1991 (J. Tarbuck & K. Lutgens, 2013).

Cuando los materiales de una nube piroclastica rellenan la topografia a temperatura
de 500 °C, las particulas llegan a un punto que se soldan y forman una roca
endurecida llamada ignea conocida como cantera que son cenizas volcanicas de
material fino, se caracterizan por tener texturas piroclasticas (L6épez Hernandez ,
2013).

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En la Republica Mexicana se conjugan sistemas montafiosos, altiplanos, cuencas y
planicies costeras, los climas variados, condicionados en parte por una topografia
gue ha dado lugar al desarrollo de desiertos, selvas tropicales, bosques montafiosos
(Lugo- Hubp, 1990).
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Para el estado de Michoacan es de mucha importancia la informacién geoldgica
minera actual, la explotacion de los recursos mineros metalicos, no metalicos, rocas

y agregados pétreos de los municipios (Bustamante Garcia, 2007).

Tlalpujahua proviene del nahuatl -tlalli- que significa tierra y -poxohuac- que significa
fofa, por lo tanto, Tlalpujahua significa Terra fofa o esponjosa, pueblo pequefio
conocido como pueblo magico de Michoacan designado el 27 de junio de 2005,
comparte historias de riquezas en mineria donde mas de 3 siglos fue sitio de

bonanza minera con vetas de oro y plata (Bustamante Garcia, 2007).

El pueblo de Tlalpujahua colinda con Contepec, al este y al sur con el estado de
México, al poniente con Senguio y al poniente con Maravatio a una distancia de 156
km de la capital del estado de Michoacan, la principal via de comunicacion desde
Morelia, capital del estado, es la autopista de cuota México-Guadalajara a un tiempo
de dos horas y media, cuenta con carreteras alternas como la carretera federal No.
126 , carretera antigua pavimentada que comunica a Morelia-Maravatio-El Oro-
Atlacomulco, ademas el municipio se conecta con una carretera estatal, con Venta
de bravo al norte y al sur va hacia Santa Maria de los Angeles, tramo donde se
encuentran localizados los bancos de material de cantera conocido como rocas

igneas volcanicas, o riolitas de diferentes colores (Bustamante Garcia, 2007).

En la presente investigacion se pretende dar a conocer el material de agregados
pétreos que se encuentran dentro la region del municipio de Tlalpujahua del Estado
de Michoacan implementando la infraestructura geolégico-mineral del pueblo para
localizar los recursos de materia prima (Bustamante Garcia, 2007).

2.1 LOCALIZACION DEL MUNICIPIO

Tlalpujahua de Rayodn es una localidad donde se localiza en el extremo noreste del
estado de Michoacan, tiene una extension territorial de 1,231.49 km?, equivalente al
0.39% de la superficie del estado, que es de 58,836.95 km?, se encuentra limitado
entre las coordenadas geogréficas 19°42'- 19°52" de latitud norte, y 100°08'-100°17"
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de longitud oeste; Tlalpujahua, cabecera municipal, esta situada a 19°47'40" de
latitud norte y 100°10'30" de longitud oeste del meridiano de Greenwich, a una altura
de 2,580 metros sobre el nivel del mar, ver la figura 2.1, Carta Geologica del

Municipio Tlalpujahua, escala 1:50,000.
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Figura 2.1. Mapa de Localizacion del Municipio de Tlalpujahua, Michoacan (INEGI, 2016).

2.2 Fisiografia

Se localiza fisiograficamente el municipio de Tlalpujahua en la Provincia del Cinturén
Volcéanico Mexicano (CVM) o zona de eje volcanico, ver figura n 2.2. La Provincia
del Cinturén Volcanico Mexicano comprende toda la parte norte del estado de
Michoacan y se extiende regionalmente desde Veracruz hasta Nayarit, es uno de
los elementos estructurales mas recientes de la geologia de México, teniendo en
cuenta estos aspectos fisiograficos el area del municipio se encuentra cubiertas por
la Subprovincia de Mil Cumbres, ver en la figura 2.3, zona donde abarca los
municipios del noreste de Michoacan; Angangueo, Ocampo, Aporo, Tlalpujahua y
Epitacio Huerta (Bustamante Garcia, 2007).
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Figura 2.2. Provincias Fisiograficas de México (Bustamante Garcia, 2011).
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Dentro del municipio de Tlalpujahua, en la parte central del area es una secuencia
metamorfizada de esquistos verdes constituida por pizarra, metalutita, arenisca y
piroclastos finos, por su parte las rocas son pertenecientes a la secuencia volcanica
del cinturon mexicano, localizando los bancos de material de estudio, se encuentra
la ignea cuitzeo conocido como material dacita y piroclastico o igneas,
predominante al norte del municipio; La Granja (El gigante), EI Moral, Llano Grande

y La América, ver en la figura 2.4 (Bustamante Garcia, 2007).

Banco; Llano Grande

o 1B

Figura 2.4. Localizacién de los bancos de material (INEGI, 2019).
Los bancos localizados en la parte norte del municipio de Tlalpujahua, donde se

extrajo el material son los siguientes: banco El Moral, banco La América y banco
Llano Grande. Se cuenta con muestras representativas de cada uno de los bancos,

obtenidas directamente, observando los diferentes colores de rocas.

Banco El Moral: Banco conocido como mina a cielo abierto, se obtiene el material
de color bronce (BR) y dorado (D), ver en la figura 2.5. Localizado en las
coordenadas 19° 50’ 20” latitud, 100° 11’ 00” de longitud, 2,482 metros de altura
sobre el nivel del mar, en la comunidad “El Moral” a una distancia de 4.08 kilbmetros

del municipio de Tlalpujahua.
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Figura 2.5. Banco de material "El Moral", Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Banco La América: Banco de cantera ignea de textura piroclastica, se obtiene el
material de color gris (G) y rosa (R), ver en la figura 2.6. Localizado en las
coordenadas 19° 50’ 16” latitud, 100° 10’ 42” de longitud, 2,513 metros de altura
sobre el nivel del mar, en la comunidad “La América” a una distancia de 3.58
kilometros del municipio de Tlalpujahua. Uno de los principales recursos de cantera
gue se obtiene en la actualidad de este color claro; gris y rosa. Para su uso actual
en recubrimiento en fachadas, pisos y entre otros aspectos utilizados de forma

estructural y arquitectonica.

Figura 2.6. Banco de material "La América", Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Banco Llano Grande: Banco de cantera ignea de textura piroclastica de color
negro (N), café oscuro (Co) y café rojizo (Cr), ver en la figura 2.7. Localizado en las
coordenadas 19° 50’ 03” latitud, 100° 10’ 13” de longitud, 2,556 metros de altura
sobre el nivel del mar, en la comunidad “Llano Grande” a una distancia de 2.34
kilbmetros del municipio de Tlalpujahua. Uno de los principales recursos de cantera
actual més utilizada comunmente es de color negro (N), para recubrimiento en
fachadas, pisos y entre otros aspectos utilizados de forma estructural y

arquitectonica.

Figura 2.7. Banco de material "Llano Grande”, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

2.2.1. Importancia de la mineria en la regién
En actualidad la actividad laboral mas importante en el municipio es la mineria,
explotacion de roca volcanica, se utiliza para uso estructural como en mamposteo y
arquitectonico en fabricacion de diversas figuras artesanales, esculturas o detalles
decorativos. El municipio cuenta con alrededor de 40 talleres donde se trabaja el
material, en diferentes localidades donde hay varios productores pequefios o
medianos, sin embargo existen 4 o 5 productores que cuentan con mas gente y

equipo, para la explotacion de los bancos (Bustamante Garcia, 2007).
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El municipio de Tlalpujahua ha estimado una reserva potencial aproximada de los
bancos de material de roca cantera que actualmente se encuentran en produccion

ver tabla 2.1 (Bustamante Garcia, 2007).

Tabla 2.1. Bancos de rocas dimensionables (Bustamante Garcia, 2007).

NOMBRE SUBSTANCIA POTlrEn'\éC'AL ORIGEN
El Gigante Dacita (cantera) 1'000,000 | Volcanico
El Chimal Andesita (cantera) 250,000 | Volcéanico
El Chimal | Andesita (cantera) 30,000 Volcanico
La Escuela Riolita (cantera) 100,000 Volcanico
El Moral Dacita (cantera) 1'500,000 |Volcénico
Llano Grande I Riolita (cantera) 80,000 Volcénico
El Moral | Andesita (cantera) 100,000 | Volcéanico
La América Riolita (cantera) | 20'000,000 |Volcéanico
El Roble Andesita (cantera) 90,000 Volcanico
Llano Grande | Riolita (cantera) 100,000 | Volcanico
Llano Grande |Andesita (cantera)| 1'200,000 |Volcanico
La América | Dacita (cantera) 300,000 Volcénico
La América Il | Andesita (cantera) 400,000 | Volcanico
Las Canteras | Andesita (cantera) 200,000 | Volcanico
El Moral Il Andesita (cantera) | 1'000,000 | Volcanico
El Agrario Andesita (cantera) 75,000 Volcanico

Los tres bancos de material pétreo en estudio indicados en la tabla 2.1; son los que
tienen mayor cantidad de potencial en la regién de acuerdo al inventario fisico de
los recursos minerales del municipio de Tlalpujahua del Estado de Michoacan, por
su gran tamafio varia en algunos bancos el color de las rocas igneas: banco “El
Gigante” contiene cantera Dacita de color negro (N), café oscuro (Co) y café rojizo
(CR), banco “El Moral” contiene cantera Dacita de color bronce (Br) y dorado (D),
banco “La América” contiene cantera Riolita de color rosa (R) y gris (G). de origen

volcéanico.

2.3 Uso actual de roca ignea o riolita

La roca de cantera es una explotacién minera a cielo abierto, se considera roca

dimensionable y material ornamental, que se puede cortar, pulir, y dar alguna forma
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especifica deseada para uso estructural obteniendo el material de los bancos, para
uso de mamposteo se transporta en camion volteo con capacidad de 7 m3, ver figura
2.8, su forma de cargar el camién es manual, permitiendo que cada pieza de cantera
sea de un peso aproximado, maleable que permita la facilidad de transportar el
material y construir algin elemento estructural deseado dando un punto estético de

arquitectura, ver en la figura 2.9.

Figura 2.8. Transporte de cantera de color negro, banco “Llano Grande”, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo,
2018.
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El material con mayor demanda de trabajo en la region, para la construccion es el
‘laminado”, transportado por camiones a los talleres, ver figura 2.10, en forma de
bloques grandes, listo para ser cortados en maquinas aptas para el material
utilizando discos de diamante, ver figura 2.11, obtenido laminas grandes de
diferentes medias deseadas para recubrimiento de pisos o fachadas dando un
disefio arquitectonico a la construccion, ver figura 2.12 y 2.13. La roca de cantera
también es utilizada para la elaboracion de monumentos y figuras ornamentales, ver
figura 2.14, donde se puede apreciar las grandes obras de arte labradas a matrtillo

y cincel.

Figura 2.10. Transporte de blogues grandes de cantera, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 2.11. Maquinaria especial para corte en laminado de cantera, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 2.12. Material “laminado” después de proceso de corte y colocado en obra arquitectonica, Fotografia:
J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 1.13. Casa habitacion con punto de enfoque arquitecténico de material de cantera color café oscuro
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 2.14. Monumento de aguila en glorieta de reforma y estelas de la constitucion en Morelia Michoacan
(Lara Bautista, 2017).
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2.4 Extraccion del material de cantera ighea
El material de investigacion se obtuvo en cada uno de los bancos de la region
considerando lo suficiente para la experimentacion, analizando tres bancos de
material de cantera de los que se extrajo siete muestras diferentes, clasificandolas
por su color: bronce (BR), dorado (D), gris (G), rosa (R), negro (N), café oscuro (Co)
y café rojizo (Cr). Se cortaron muestras prismaticas con diferentes medias para su
procedimiento de prueba en el taller de don Miguel Garcia G. en la comunidad “La
Ameérica” del municipio de Tlalpujahua Michoacan, ver figura 2.15, y se llevaron al
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

'.;_k\. -:;_

Figura 2.15. Corte de material con disco de diamante, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 CARACTERIZACION FiSICA

La caracterizacion fisica consiste en diferentes pruebas para determinar el
contenido de a los analisis de ensayo; porcentaje de humedad de absorcion,
densidad relativa, densidad absoluta y colorimetria. Se obtuvo una muestra de color
de tres bancos, colectando siete colores, analizando cinco muestras cubicas de 5cm
x 5cm dando un total de 35 especimenes de los cuales se realizaron las pruebas de

caracterizacion del material.
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3.1.1 Porcentaje de humedad de absorcién
La prueba de contenido de humedad de absorcion, se realizd6 de acuerdo a los
estandares indicados de la norma ASTM C127-04 y el Libro de Analisis de
Materiales del Laboratorio "Ing. Luis Silva Ruelas”, ya que coinciden en el objetivo

y su procedimiento.

Objetivo: Determinar el porciento de agua que puede absorber una muestra

representativa de roca durante un tiempo de 24 horas con respecto a su masa seca.

Equipo:

e 5 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros de 7
colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.

¢ Un recipiente con agua.

e Una franela.

¢ Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Un horno para el secado de las muestras.

Procedimiento:

1. Se limpian, enumeran y se secan las muestras en el horno durante un tiempo de
24 horas a una temperatura de 110° C £ 5° C. Se dejaron en el horno en un
periodo de 48 horas a tal manera de obtener su masa seca constante, ver figura
3.1

2. Se sacan las muestras, se dejan enfriar a temperatura ambiente y se determinan

su masa seca (Ms) en la balanza, ver figura 3.2.

3. Se ponen a saturar las muestras, sumergidas completamente en un recipiente

con agua durante un tiempo de 24 horas, ver figura 3.3.

4. Se extraen las muestras, se secan superficialmente con una franela y se
determina su masa humeda (Mh) en la balanza, ver figura 3.2.
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Figura 3.1. Determinacion de masa seca constante Figura 3.2. Obteniendo resultado de masa del
en gramos a temperatura 110 £ 5 °C, Fotografia: material, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.3. Muestras representativas de cubos de
roca completamente saturadas, Fotografia: J.C.
Garcia Perdomo, 2018.

Célculo:

Se determina el porcentaje de absorcién de la roca con la féormula:

Mh — Ms
% H.ABS = M—s* 100

Dénde:
% H. ABS = humedad de absorcion expresada en porcentaje.

Mh = masa humeda de la muestra superficialmente seca, g.

Ms = masa seca constante al horno de la muestra, g.
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Especificaciones:

La absorcién que indica la norma ASTM C127 -04 es de un valor promedio de 9.4%,
cuando la muestra es ensayada en fracciones separadas (ASTM - C 127-01, 2003).
La absorcion de agua permisible en fragmentos de roca que se empleen en

elementos estructurales de mamposteria, no serd mayor del 4%, (N-CMT-2-01-
003, 2002).

3.1.2 Densidad relativa o Gravedad especifica
Objetivo: Obtener la densidad relativa de una muestra representativa de roca,

respecto a la densidad del agua que genera un empuje vertical.

Equipo:
¢ 5 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros, de
7 colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.
e Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.
e Una canastilla metalica.
e Un recipiente con agua.
e Un horno para el secado de las muestras.

e Una franela.

Procedimiento:

1. Se limpian, enumeran y se secan las muestras en el horno a una temperatura de
110°C % 5°C durante 24 horas. ver figura 3.4.

2. Se dejan enfriar a temperatura ambiente y se determina su masa seca (Ms). ver
figura 3.5.

3. Se ponen a saturar sumergidas completamente en un recipiente con agua
durante 24 horas, posteriormente se secan superficialmente con la franela y se
determina su masa superficial seca (Mss). ver figura 3.5y 3.6.

4. Se adapta la canastilla a la balanza y se sumerge en agua para determinar su

masa (Mc).
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5. Se coloca la muestra dentro de la canastilla sumergida para determinar su masa
sumergida mas la canastilla (Mmc). ver figura 3.7.

6. Se determina la masa sumergida de la roca (Ma = Mmc - Mc)

Figura 3.4. Muestras en el horno a temperatura 110  Figura 3.5. Se determina masa, Fotografia: J.C.
°C + 5 °C, hasta tener masa constante, Fotografia: ~Garcia Perdomo, 2018.
J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.6. En un recipiente se colocan las muestras Figura 3.7. Determinacién de la masa especifica,
hasta quedar completamente saturadas de agua, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Célculo.

Formula para determinar la gravedad especifica de la roca es:

Ms

GE=———
Mss — Ma
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Donde:
Ms = Masa seca de la muestra (Q).
Mss = Masa superficialmente seca (g).
Ma = Masa sumergida de la muestra (Q).
G.E = Gravedad especifica
Especificaciones:

Considerando la densidad relativa (gravedad especifica), cuando la muestra es
ensayada en fracciones separadas, el valor promedio es de 9.1 0 9.2. (ASTM - C
127-01, 2003).

3.1.3 Densidad absoluta por medio del picndmetro
Objetivo: Determinar la densidad de una roca de masa conocida por medio del

desplazamiento de volumen.

Equipo:

¢ 5 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros de
7 colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.

e Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Un picnémetro.

e Una probeta.

e Franela.

Procedimiento:

1. Las cinco muestras se ponen a saturar en un recipiente con agua durante 24
horas, posteriormente se secan superficialmente con la franela y se

determina su masa humeda (Mh). ver figura 3.8.
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2. Se coloca el picnédmetro y la probeta en una superficie plana, se llena con
agua y se procede a colocar las muestras de roca dentro del picnémetro,
recibiendo el agua desalojada con una probeta graduada, esperamos a que
escurra el agua desalojada y tendremos en la probeta el volumen de agua
correspondiente al (V) de las particulas de roca. Se utilizaron tres vasos
precipitados para obtener el volumen de cada uno de los especimenes

observando la graduacion del cambio de nivel de agua. ver figura 3.9.

Figura 3.8. Muestras de cantera completamente Figura 3.9. Vaso precipitado utilizado para medir el

saturas con agua, en un periodo de tiempo de 24 volumen de cada uno de los especimenes, misma

horas, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. funcion del picnémetro midiendo el agua que desaloja,
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Célculo:

Formula para determinar la densidad absoluta de la roca:

Donde:
M = Masa humeda de la roca (g).
V = Volumen de laroca (cm3).
D = Densidad en g/cm3
Especificaciones:

Los fragmentos de roca tendran una densidad de 2.3 como minimo en materiales
para mamposteria (N-CMT-2-01-003, 2002).
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3.1.4 Colorimetria
La colorimetria se comprende como un estudio de los colores que desarrolla
meétodos para obtener valores numericos del color, una vez cuantificados se pueden
operar con ellos y deducir las caracteristicas de los colores mediante mezclas, asi
como averiguar las cantidades que hay que mezclar de varios colores elegidos y
considerarlos como primarios para obtener el color deseado. Para esto se utiliza los
valores de RGB, es la composicion en términos de la intensidad de los colores
primarios (rojo, verde y azul). Cada color se percibe de una manera diferente como
el matiz, que es el estado puro del color, la saturacion muestra el grado de pureza,
y la intensidad o luminosidad un color, es la caracteristica que hace que este

aparezca mas claro, independientemente de su saturacion (N. Muriel).

Objetivo: Determinar un estudio de medida en los colores de rocas ornamentales
denominando con nombres de referencia a los colores que pueden o no coincidir

con el original.

Equipo:
¢ 5 muestras representativas de roca en forma prismatica, con humedad
ambiente, de 7 colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.

e Aparato colorimetro “espectrofotometro”.

Procedimiento:

1. Calibrar el aparto espectrofotometro, ver figura 3.11.

2. Tomar lecturas usando un campo de aplicacion de 10x30 cm?,
distribuyendo la toma de medicién en 10 lecturas en promedio de 7
colores diferentes de rocas ornamentales, todas las probetas de la misma

region pero de diferente banco, ver figura 3.10.
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Figura 3.10. Toma de medidas de color.

Valores en el sistema de color L* a* b*:

José Carmen Garcia Perdomo

Figura 3.11. Calibracién del espectrofotometro.

Tabla 3.1. Medidas de L*, a* y b*. Indica los valores de L*, que sitian alrededor del 32-56 %, obteniéndose
valores positivos para a* y b.

Nombre Nomenclatura L* a* b* C* h*
Café rojizo CR 42.26 10.09 14.02 16.89 56.09
Café Oscuro Co 36.26 3.96 7.53 8.52 61.94
Negro N 32.51 2.27 4.05 4.69 60.11
Dorado D 46.46 4.08 9.42 10.26 66.67
Bronce BR 46.85 5.67 12.26 13.52 65.09
Rosa R 55.56 6.5 7.94 10.27 50.62
Gris G 56.1 2.84 5.42 6.12 62.35

3.2PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas mecénicas que se realizan, se definen como capacidad del material

para resistir acciones externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre

el mismo. Son las mas comunes que se encuentran entre este tipo de pruebas y

son muy importantes para la caracterizacion del material que este analizando, estas

fuerzas son; compresién y flexion (Gonzalez Cuevas & Feernandez Villegas, 2005).
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3.2.1 Compresién simple

Objetivo: Determinar cuél es la maxima carga sobre el area que puede soportar
una roca.
Equipo:
e 5 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros de 7
colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.
e Un vernier o pie de rey.
e Maquina universal de pruebas Tinius Olsen 6 Forney.

e Lija.

Procedimiento:

1. Selijan las caras del area de contacto (si es necesario), para tener una superficie

planay se distribuya la carga de manera uniforme.

2. Se limpian, enumeran y se toman las medidas reales de cada una de las

muestras para determinar el area efectiva de contacto. ver figura 3.12.

3. Se coloca la muestra en la maquina universal de pruebas. ver figura 3.13.

4. Se ajusta y se nivela la maquina universal. ver figura 3.14.

5. Se le aplica carga en forma lenta y constante hasta la falla de la muestra,

registrandose la carga de ruptura. ver figura 3.15.
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Figura 3.12. Se toman medias reales de cada cubo Figura 3.13. Se coloca la muestra cubica en la

y se enumeran las muestras de los siete colores de maquina Universal para ser analizada en prueba de

andlisis, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. compresion  simple, Fotografia: J.C. Garcia
Perdomo, 2018.

Figura 3.14. Se ajusta y nivela la maquina Universal, Figura 3.15. Punto de falla del material, mostrando

para aplicar carga y obtener su carga maxima, Su agrietamiento, asi posteriormente se analizaron

Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. cinco muestras de los siete colores de prueba,
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Célculo:

Se determina la resistencia maxima de ruptura a la compresiéon de una roca con la

siguiente formula:

>|=

Dénde:

R = resistencia maxima a la compresion (kg/cm?).
W = carga maxima aplicada a la muestra (kg)

A= area de contacto de la muestra (cm?)
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Especificaciones:

Los fragmentos tendran una resistencia minima a la compresion simple en estado
himedo de 153 Kg/cm?, (N-CMT-2-01-003, 2002).

3.2.2 Flexion Estéatica en Rocas
Objetivo: Determinar el médulo de ruptura cortante de rocas con dimensiones
normalizadas que deben cumplir las probetas a ensayar y los accesorios necesarios

para determinar la resistencia a flexion.
Equipo:

e Cinco muestras representativas de roca de forma prismatica de 10 x 30 x
2.5 centimetros, con humedad ambiente, de 7 colores diferentes por los 3
bancos de material de cantera.

e Un vernier o pie de rey.

e Maquina prensa hidraulica con cuchillas de carga y apoyos.

e Flexébmetro.

Procedimiento:

1. Se limpia, enumeran y se toman las dimensiones reales de cada una de las

muestras, ver la figura 3.16 y 3.17.

2. Se marca el lugar donde sera colocado el material sobre los apoyos a 2.5 cm

de los extremos, ver figura 3.18.

3. Marcar el centro de la muestra donde se aplicara la carga, ver figura 3.19.

4. Nivelar y ajusta la maquina donde se aplicara la carga.
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5. Colocar la muestra en la maquina prensa hidraulica y verificar que coincidan
las marcas con la cuchillas, ver figura 3.20.

6. Aplicar carga en la roca de cantera ignea de forma lenta y continua hasta

obtener la falla de la muestra ver figura 3.21.

Figura 3.16. Especimenes limpios, Fotografia: J.C. Figura 3.17. Toma de dimensiones del espécimen,
Garcia Perdomo, 2018. Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.18. Marcar a una pulgada los externos, Figura 3.19. Marcar el punto centro donde se aplica
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. la carga, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.20. Colocar el espécimen en la prensa Figura 3.21. Aplicacion de carga en el espécimen,
hidraulica, ajustar y nivelar, Fotografia: J.C. Garcia Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
Perdomo, 2018.
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Calculo:

Se determina el médulo de ruptura a flexién de una roca con la siguiente formula:

3WL
MR =_——
2BD

Y se calcula el esfuerzo cortante obteniendo con la siguiente férmula:

3W 3w
2A 2BD

Donde:
O = Esfuerzo cortante (Kg/cm?).

W = Carga maxima aplicada a la muestra (kg).
L = Longitud entre apoyos (cm).

A = Area de la seccion de la muestra (cm?)

B = Ancho de la muestra (cm).

D = Peralte de la muestra (cm).

3.3ANALISIS DE DURABILIDAD

3.3.1 Velocidad de Pulso Ultrasonico
En la prueba de Velocidad de Pulso Ultrasénico la norma NMX-C-275-ONNCCE-
2004, especifica el método para determinar la velocidad de propagacion de pulsos
de onda de esfuerzo longitudinal y la Red durar se especifica un procedimiento
similar. La medicion de la velocidad del pulso ultrasénico es una prueba alternativa
no destructiva. Mediante la propagacion de ondas de sonido que atraviesan a los
cuerpos sOlidos a partir de excitaciones vibratorias en forma de: ondas
longitudinales o de compresion, ondas transversales o de cortante y ondas
superficiales o Rayleigh. La velocidad de estas ondas depende de las propiedades

elasticas del medio, de tal manera que, conociendo la velocidad del sonido y la masa
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del solido, se puede evaluar la calidad, homogeneidad (uniformidad relativa) y
densidad. De tal manera que se pueda indicar los cambios de propiedades en los
vacios o grietas y para evaluar la efectividad de las reparaciones a estas grietas.
También es aplicable para indicar y en el estudio de las estructuras para estimar la

severidad del deterioro (Durar, 1998).

Figura 3.22. Aparato V-Meter Mk 1V, marca James Instruments, para Velocidad de Pulso Ultrasonico,
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Equipo:

e 5 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros, de
7 colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.

e Un vernier o pie de rey.

e Aparato de pulso electronico de frecuencia ultrasénica (V-Meter MK V).

e Transductor- emisor (aparato que posibilita la transformacion del pulso
eléctrico de onda de choque en una banda de 24 kHz hasta 500 kHz).

e Cables coaxiales que permitan la conexion de los transductores al circuito

generador- receptor.
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Procedimiento:

1) Los especimenes deben tener la superficie plana, lisa, exenta de suciedad
y no deben estar carbonatados. Aquellas superficies que no sean
suficientemente lisas, se pueden lijar de tal manera hasta obtener una
superficie donde se pueda acoplar los transductores o sondas, pero sin que

puedan interferir en la medida.

2) Se calibra el equipo de velocidad de pulso con ultrasonido usando la barra

de referencia.

3) El modo de prueba puede ser de tres formas:
a) Transmision directa: con los transductores en las caras opuestas del
material, (En este caso usamos la transmision directa). ver figura 3.23.
b) Transmisién indirecta: con los transductores en misma cara.
c) Transmisidbn semidirecta: con los transductores en las caras

adyacentes.

4) Se aplica un adecuado agente de acoplamiento (como vaselina, grasa,
goma moldeable, u otros materiales viscosos (en este caso gel para cabello)

a las caras de los transductores o la superficie de ensayo o ambas.

5) Se presionan las caras de los transductores firmemente contra la superficie,
hasta que se muestre un tiempo estable o hasta obtener el valor estable mas

bajo que se considere adecuado. ver figura 3.24.

6) Se registra ese valor y se determina la distancia en linea recta medida de

centro a centro de las caras de los transductores.
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Figura 3.23. Transmisidn directa con los traductores  Figura 3.24. Registrando el valor mas estable de la

en las caras opuestas de la roca, Fotografia: J.C. distancia en linea recta medida de centro a centro

Garcia Perdomo, 2018. de la cara de los traductores, Fotografia: J.C.
Garcia Perdomo, 2018.

Célculo:

Si es el caso donde se toma solamente la lectura del tiempo que toma el pulso para
atravesar la longitud, se aplica la siguiente formula en los modos de prueba de

transmisiones directas e indirectas:

N~

Donde:

V = velocidad de pulso, en Km/s.
L = distancia de paso, en mm.

T = tiempo que toma el pulso para atravesar la distancia, en pys.

De la medicion de la velocidad de las ondas ultrasénicas en posible calcular el
mddulo elastico dinAmico como sigue (en este documento no se realiz6 el calculo

de el modulo):

1+v)(1-2v)

— 2
Ed =V?%Q a0
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Donde:

Ed = mddulo de elasticidad dinamico, en MN/m2.

V = velocidad de pulso, en Km/s.

Q = densidad en Kg/m3 (Masa saturada entre volumen)

u = proporcién de Poisson (concreto de alta resistencia u = 0.15; concreto de

baja resistencia u = 0.30).

Especificaciones:

De acuerdo a la Red Durar, para evaluar su calidad no basaremos en la tabla 3.2

de criterios de evaluacién en especificaciones de concreto.

Tabla 3.2. Criterio de evaluacién para calidad en funcién de Velocidad de Pulso Ultrasénico (Durar, 1998;
NMX-C-275-ONNCCE, 2004).

Velocidad de Propagacién (m/s) Tolerancia permisible
<2,000 Deficiente
2,001 a 3,000 Normal
3,001 a 4,000 Alta
>4,000 Durable

3.3.2 Resistividad Eléctrica (Durar, 1998)
La Resistividad Eléctrica se define como una propiedad de cada material y
corresponde al reciproco de su conductividad, su unidad de medida es el ohm-cm
u ohm-m. (Durar, 1998)

Como indica la Ley de Ohm la resistividad es una propiedad volumétrica del material
e indica su resistencia al paso de las cargas eléctricas. La prueba consiste en aplicar
un voltaje V y medir el paso de corriente eléctrica, para después determinar la
Resistividad Eléctrica dividiendo la distancia que hay entre electrodos entre el area

transversal de la muestra.
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Cuanto mayor es la resistividad menor es la porosidad, siendo mayor la resistencia

al ingreso de sustancias agresivas y la resistencia mecanica, al tener méas fase

solida

por volumen. Ademas, la muestra deber estar saturada de agua para poder

realizar la prueba, porque a menor saturacibn mayor resistividad. (Andrade &
D'Andrea, 2011)

Equipo:

5 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros, de 7
colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.

Equipo medidor de dimensiones (Vernier).

Equipo “Resistometro” marca Nilsson.

Placas metalicas.

Almohadillas absorbentes de agua.

Procedimiento de prueba:

1)

2)

3)
4)
5)

Se enumeran los especimenes de prueba, si son cubo se marca con una
cruz la cara mas plana del espécimen, que es donde se coloca una de las
placas metélicas de la prueba. ver figura 3.25.

Se toman las dimensiones de la muestra: lado 1, lado 2, espesor y el peso.
ver figura 3.26.

Se humedecen las almohadillas a colocar sobre las placas metélicas.

Se garantiza la conexion del amperimetro y voltimetro. ver figura 3.27.

Se monta la muestra en el equipo correspondiente, corroborando el contacto

con las placas metalicas que se colocan sobre el espécimen. ver figura 3.28.
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Figura 3.25. Se enumeran y se marcan con una Figura 3.26. Se toman las dimensiones reales con
cruz donde sera colocada una placa metalica para un vernier, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
la prueba, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.27. Se calibra el aparato resistometro Figura 3.28. Se aplica la prueba de Resistividad
garantizando la conexién del amperimetro y Eléctrica, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

voltimetro, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Mediante la fuente y a través de las placas metélicas adosadas a las caras laterales
del espécimen, se somete éste a una corriente dada, (1) y registrando un voltaje (E).

La Resistencia eléctrica, Re, se calcula como E/l y se expresa en ohm, (Durar, 1998).

Célculo: De esta manera la Resistividad Eléctrica esta dada por:

P =Re()
Donde: p = Resistividad Eléctrica, en kQ-cm (ohm-m).

Re = resistencia eléctrica, en kQ.
A = &rea transversal del espécimen, en cm2.

L = longitud del espécimen, en cm.
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Especificaciones:

Considerando la Red Durar, para evaluar la calidad nos basaremos en la tabla 3.3,

de criterios para evaluacion en especimenes de concreto.

Tabla 3.3.Criterio para evaluar la resistencia eléctrica (Durar, 1998).
Resistividad del Concreto (p)

Pronodstico de Corrosion

KQ.cm
p > 200 Poco Riesgo
200> p >10 Riesgo Moderado
p >10 Alto Riesgo

De acuerdo a los criterios de la normativa mexicana, considerados para evaluar la

Resistividad Eléctrica, ver tabla 3.4.

Tabla 3.4.Criterios para evaluar Resistividad Eléctrica (NMX-C-514-ONNCCE., 2016)
Resistividad Prondéstico de Corrosion

El concreto es muy denso, por lo que su porosidad
interconectada es extremadamente baja, al igual que
> 100 kQ-cm — 200 el transporte de agentes agresivos hacia el acero de
KO-cm refuerzo. Las velocidades de corrosiéon del mismo
acero son muy bajas, independientemente del
contenido de cloruros o del nivel de carbonatacién. No
existe distincién entre acero en estado activo o pasivo.
El concreto tiene una porosidad interconectada baja,
50 kQ-cm a 100 kQ-cm dificultando el transporte de agentes agresivos al acero
de refuerzo. Las velocidades de corrosion del mismo

acero son bajas.
El concreto tiene una porosidad interconectada de
consideracion, permitiendo que el transporte de
10 kQ-cm a 50 kQ-cm  @gentes agresivos hacia el acero de refuerzo sea
rapido. Las velocidades de corrosiéon del mismo acero
son moderadas o altas en concretos carbonatados o

con cloruros.

El concreto tiene una porosidad interconectada
<10 kQ-cm excesiva, permitiendo que el transporte de agentes
agresivos hacia el acero de refuerzo sea

48

Facultad de Ingenieria Civil



Caracterizacion fisico-mecénica y durabilidad de rocas igneas de Tlalpujahua
Michoacan para uso estructural y arquitecténico José Carmen Garcia Perdomo

extremadamente rapido. Las velocidades de corrosion
del mismo acero son muy altas en concretos
carbonatados o con cloruros. La resistividad no es el
pardmetro que controla el proceso de corrosion. El
valor de la velocidad de corrosion obtenido con la
NMXC-501-ONNCCE-2015 (véase 2. Referencias)
refleja la cota superior de la velocidad de corrosion en
ese concreto para un determinado contenido de
cloruros o nivel de carbonatacion.

3.3.3 Porosidad
Objetivo: Determinar la absorcion capilar y la porosidad como una medida de su
compacidad, (Durar, 1998).

Como porosidad del concreto se consideran los espacios vacios que quedan en la
masa del concreto y morteros a consecuencia de la evaporacion del agua excedente
del amasado y del aire atrapado en su manipulacién. Los poros dependiendo de su

tamafo y caracteristicas se subdividen en:

e Poros de gel: Son de menor tamafio (< 15 -25 A) y pertenecen a espacios
intersticiales del gel de cemento. Estos poros solo intercambian agua con el
ambiente cuando se secan a humedades <20%.

e Poros capilares: Son de forma variable y tamafio del orden de 2 nm a 1um.
Cuando estan interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa
principal de la permeabilidad de la pasta de cemento endurecida, asi como
su vulnerabilidad a la accién de agentes externos. Por ello, la eliminacion de
la capilaridad interconectada es una condicion necesaria para su durabilidad.

e Poros de aire: Son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa
del concreto, en el proceso de manipulacion tecnolégica. No suelen estar
interconectados entre si y su dimensién es variable, aunque generalmente
son mayores de 0.05 mm. Aunque afectan la resistencia mecanica, en cuanto
a la durabilidad pueden, segun el caso, inducir efectos beneficiosos, (Durar,
1998).
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3.3.4 Porosidad Efectiva

Como absorcién capilar se considera la masa de agua por unidad de area que

puede ser absorbida en los capilares cuando el hormigon se encuentra en contacto

con agua liquida. Representa | porosidad efectiva o accesible al agua y por tanto a

los agresivos ambientales, (Durar, 1998).

Equipo:

Estufa

Cubeta de fondo plano y con tapa
Esponja

Parafina

Balanza

Especimenes de ensayo

Procedimiento:

LA propuesta de la metodologia de ensayo se debe a Fagerlund y describe la

cinética de la absorcién capilar a través de tres coeficientes: m (Resistencia a la

penetracion del agua), K (coeficiente de absorcion capilla) y €e (Porosidad efectiva).

1)

2)

3)

4)

Enumerar 5 especimenes cubicos de 5 x 5 cm de cada color de cantera. ver
figura 3.29.

Pre-acondicionamiento de secado a 50°C y posterior enfriamiento hasta
masa constante y teniendo una diferencia de 0.5% entre sus masas en un
intervalo de 24 horas. ver figura 3.30.

Introducir en un recipiente plano 500 g de parafina, resina y se colocan sobre
la parrilla hasta que se vuelvan liquidas. ver figura 3.31.

Cubrir 4 lados laterales del espécimen con la parafina y resina liquidas
dejando la cara superior e inferior libres y de esa forma garantizar que solo
se absorba el agua por la cara inferior y se registra su peso inicial, Wo. ver
figura 3.32.
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5) Colocar las muestras sobre una esponja humeda en el interior de una cubeta
de fondo plano, teniendo cuidado de que el nivel del agua sélo llegue a 3mm
por encima de la parte inferior de la probeta de ensayo. y a lo largo del
ensayo mantener cubierto el recipiente para evitar evaporacion. ver figura
3.33.

6) Registrar el cambio de peso (Wt-Wo) de la probeta por unidad de area

expuesta del espécimen (A). Se registra a intervalos de tiempo de 1/12, 1/6,
1/4,1/2,1, 2, 3,4,6, 24, 48... horas. ver figura 3.34 (Durar, 1998).

Figura 3.29. Enumerar 5 muestras de cada color, Figura 3.30. Se colocan las muestras en el horno a

Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. una temperatura 110 °C + 5 °C, hasta tener masa
seca constante teniendo una diferencia de 0.5% de
masa, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.31. Se introduce en un recipiente parafina Figura 3.32. Se cubren 4 lados laterales de cada
hasta convertirse en liquido, Fotografia: J.C. Garcia cubo con parafina y resina liquida, Fotografia: J.C.
Perdomo, 2018. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 3.33. Se colocan las muestras en un Figura 3.34. Se registra el cambio de masa de cada
recipiente con una esponja himeda en el interior al  espécimen en diferentes intervalos de tiempo,
fondo con un nivel de agua de 3 mm, Fotografia: J.C.  Fotograffa: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Garcia Perdomo, 2018.

Célculos:

Los coeficientes se calculan en base a las siguientes ecuaciones:
t 2
m = — (s/m?)

Donde:

m = Resistencia a la penetracion del agua.
Z = profundidad de penetracion del agua al tiempo t.

t = Tiempo de penetracion del agua.

_(Wt—Wo)/A
- Vvt

k (Kg/m?s'/%)

Donde:

Wo = Masa inicial de la probeta (Kg o g).
Wt = Masa final de la probeta (Kg o g).

A = Area expuesta de la probeta (m o cm).
K = coeficiente de absorcion capilar.

T = Tiempo de penetracion del agua.
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Kvm
€e = *100
1000

Donde:
Ee = Porcentaje de porosidad efectiva.

K = Coeficiente k evaluado como la pendiente de la region lineal del gréafico
(Wt-Wo)/A en funcién de .

m = Coeficiente en determinacion del calculo en tiempo requerido para que

el agua ascienda a la cara superior de la probeta, es decir, z = H.
Con la anterior informacion, la Sorcion Capilar, S, se calcula con la siguiente

formula:

S = 1 (mm/h'/?) o (m/s'/?)
vm

Dénde:
S = Sorcién capilar en m/s??

m = Coeficiente en determinacion del calculo en tiempo requerido para que

el agua ascienda a la cara superior de la probeta, es decir, z = H

3.3.5 Porosidad total
El ensayo de porosidad determina la absorcion capilar y la porosidad total del
material como una medida de su compacidad y puede efectuarse de manera

independiente, es decir sobre especimenes separados.
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Equipo:

5 muestras cubicas de roca (5 x 5cm).

e Balanza o bascula con aproximacion al décimo de gramo.
e Canastilla de metal.

e Horno de secado.

e Franela.

e Parrilla.

e Recipiente para calentar agua.

Procedimiento.

1) El secado de la muestra se realizd en un horno con temperatura aproximada
a 110 C + 5°C durante 24 horas hasta masa constante (siendo esta la masa

seca). ver figura 3.35.

2) Después se sumergen los cubos en agua hasta una saturacion total, durante
24 horas hasta tener masa constante. ver figura 3.36.

3) Se extraen los especimenes cubicos del agua, enumerando para su

identificacion.

4) Se obtienen las masas saturadas de los especimenes:
A. Obtencidén de la masa saturada por inmersién: Se secan las muestras
superficialmente con la franela y con ayuda de la bascula su masa

superficial seca (Mss). ver figura 3.37.
B. Obtencién de la masa saturada por ebullicion: Obtener el valor de la

porosidad solo por inmersion, no contiene mas que una minima parte de

los poros de aire. Por lo que para conocer el valor real de la porosidad total
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se debe saturar de agua totalmente el espécimen, hervir 5 horas y luego

proceder a enfriarlo hasta registrar una masa “saturada”.

La norma mexicana NMX-C-263-ONNCCE-2010, indica que antes de la
ebullicion debe secarse la muestra a una temperatura de 100 °C a 110 °C
hasta lograr la masa constante de cada una de las muestras y teniendo una
diferencia de 0.5% entre sus masas en un intervalo de 24 horas. Ver figura
3.38.

5) Una vez que se obtuvo la masa seca (Ms) de las muestras, con ayuda de la
balanza, se colocaron los especimenes cubicos en un recipiente con agua,

agregando agua hasta cubrir totalmente los cubos.

6) Con ayuda de la parrilla eléctrica, se realizo la ebullicion de los cubos durante
un tiempo de 5 horas cuidando que los especimenes se mantuvieran

sumergidos en su totalidad todo este tiempo.

7) Se dejo enfriar en forma natural, pasado el tiempo de ebullicion, hasta una
temperatura final de 20 °C a 25 °C para después retirar cada espécimen del
recipiente, quitar la humedad superficial con la franela y determinar su masa
con ayuda de la balanza. Se registra la masa saturada por ebullicion y

superficialmente seca (Me). Ver figura 3.39.

8) Pasado el punto anterior, se procedié a colocar cada una de las muestras
dentro de la canastilla sumergida, registrando esta masa del espécimen
como su masa sumergida mas la canastilla (Ms + Mc). Para conocer la masa
sumergida (Ma) de cada espécimen se restd0 la masa de la canastilla

sumergida. Ver figura 3.40.
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Figura 3.35. Se colocan 5 muestras de cada coloren Figura 3.36. Se sumergen los cubos en agua hasta
el horno a 110 C + 5°C hasta tener masa seca obtener una saturacion total, Fotografia: J.C. Garcia

constante, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. Perdomo, 2018.

Figura 3.37. Secar superficialmente las muestras Figura 3.38. Saturar los especimenes en un

con franela y registrar la masa superficialmente seca, recipiente durante 5 horas hasta llegar su punto

Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. ebullicién a una temperatura de 100 °C a 110 °C,
Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.39. Se registra su masa saturada por Figura 3.40. Se obtiene la masa especifica por

ebullicion superficialmente seca, Fotografia: J.C. medio de una canastilla sumergida bajo el agua con

Garcia Perdomo, 2018. el espécimen, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo,
2018.
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Céalculos:

Dado que se conocen las masas determinadas por el procedimiento anterior, los
calculos son los siguientes para conocer el porcentaje de volumen de poros

permeables en las muestras (vacios):

Porcentaje de porosidad total después de la inmersion:

Porcentaje de porosidad total después de la ebullicion:

(Mhe — Ms

Mhe — Me) x100

Donde:

Ms = Masa seca constante

Mh = Masa humeda constante

Mi = Masa sumergida después de inmersion
Mhe = Masa humeda después de ebullicion
Me = Masa sumergida después de ebullicion

Especificaciones:

De igual manera, la Red DURAR establece un criterio de evaluacién el cual
especifica la calidad de mortero de acuerdo al porcentaje de porosidad de los

especimenes ensayados ver tabla 3.5.

Tabla 3.5. Criterio de evaluacion de calidad del material en funcién de la porosidad total (Durar, 1998).

Porosidad Total Criterio
<10% Buena calidad y compactacion
10%-15% Moderada calidad
>15% Inadecuada durabilidad
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3.3.6 Congelamiento y deshielo en rocas de cantera ignea
Objetivo: Determinar las variaciones de resistencia por medio de ciclos de
congelamiento y deshielo especificados en dos procedimientos de los cuales en
ninguno de los dos proporciona cuantitativamente la durabilidad que se puede
esperar, (NMX-C-205-ONNCCE-2005, 2005).

Equipo:

e 5 muestras representativas de roca de forma prismatica de 6 x 6 x 26
centimetros de 7 colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera,
las probetas se usan por recomendacion de la norma NMX-C-169-
ONNCCE, no menores de 76 mm de grueso ni mayores de 137 mm de
ancho y no menores de 360 mm ni mayores de 406 mm de longitud,
pueden ser de corazones o prismas cortados.

e Recipiente de plastico con capacidad para alojar 4 prismas por color de
roca.

e Aparato para la congelacién y deshielo, equipo de refrigeracion con control
para producir una temperatura continua y automaticamente especificada
para el procedimiento.

e Equipo de medicion de temperatura

e Béscula o balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Equipo de Velocidad de Pulso Ultrasénico.

e Equipo para medir la Resistividad Eléctrica.

e Maquina Universal de pruebas marca Forney.

Procedimiento:

1. Se preparo el aparato enfriador un dia antes para tener una temperatura
constante de — 18°C.
2. Los prismas que se utilizaron, fueron sometidos en proceso de saturacion

por 48 horas hasta obtener masa constante. Ver figura 3.41.
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3. Se clasificaron por color y se enumeraron, se tomaron las dimensiones
de cada uno de los especimenes. Ver figura 3.42.

4. Realizando pruebas de resistencia eléctrica, Velocidad de Pulso
Ultrasonico y frecuencia de resonancia. Registrando los valores obtenidos
en el ciclo cero considerando como valor inicial o testigo de los
especimenes antes de ser sometidos al proceso de congelamiento y
deshielo. Ver figura 3.43, 3.44 y 3.45.

5. La probeta debe estar completamente cubierta por 3 mm de agua durante
todo el tiempo de la prueba y debe estar colocada en el fondo del
recipiente de plastico adecuado para 4 especimenes. Ver figura 3.46.

6. Se ingres6 cada recipiente con las muestras al aparato enfriador
(refrigerador), tomando un tiempo de inicio, cumpliendo un periodo de 3
horas por ciclo dentro del aparto enfriador. Ver figura 3.47.

7. Una vez concluido el ciclo se sacan las muestras, se realizan pruebas de
temperatura, dimensiones, masa, Resistividad Eléctrica, Velocidad de
Pulso Ultrasonico y frecuencia de resonancia, registrando estos valores
obtenidos en el ciclo uno. El procediendo de realizacion de pruebas tiene
que ser muy agil a tal manera de no perder temperatura en los
especimenes. Ver figura 3.48.

8. Después de realizarle pruebas a los especimenes, se vuelven a ingresar
al aparato enfriador considerando su tirante minimo de 3 mm de cada uno
de los recipientes, inicia el préximo ciclo registrando periodos durante un
tiempo de 3 horas.

9. En toda la prueba se repite el paso 7 y 8 hasta alcanzar 25 ciclos,
cuidando el tirante de agua de cada uno de los recipientes. No se
utilizaron guantes, el procedimiento fue muy extremo por la mayoria de
las muestras se congelaban en el transcurso de cada ciclo. Ver figura 3.49
y 3.50.
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10.Después de los 25 ciclos sometidos a congelamiento y deshielo se
procedid a un aprueba de resistencia a flexion en el centro del claro de
cada uno de los especimenes junto con los que se dejaron de testigo del

ciclo cero. Ver figura 3.51.

Figura 3.41. Las muestras en forma de prisma Figura 3.42. Se enumeran y se registran las
fueron sometidas en proceso de saturacion por 48 dimensiones reales los prismas, ciclo 0, Fotografia:
horas hasta obtener masa constante, ciclo O, J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.43. Se realiza la prueba de Velocidad de Figura 3.44. Se realiza la prueba de Resistividad
Pulso Ultrasénico, ciclo 0, Fotografia: J.C. Garcia Eléctrica, ciclo 0, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo,
Perdomo, 2018. 2018.
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Figura 3.45. Se realiza prueba de Frecuencia de Figura 3.46. Se colocan 4 especimenes en cada

Resonancia, ciclo 0, Fotografia: J.C. Garcia recipiente, con un nivel de 3 mm sobre la superficie

Perdomo, 2018. de la muestra, ciclo 0, Fotografia: J.C. Garcia
Perdomo, 2018.

Figura 3.47. Se colocan todos los recipientes dentro  Figura 3.48. Se toma la temperatura cuando sale el
del aparato enfriador cumpliendo un periodo de recipiente de aparto enfriador con las muestras,
tiempo de 3 horas en el transcurso de cada ciclo, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.49. Se realiza el ciclo de prueba de registro  Figura 3.50. Conforme en cada ciclo de pruebas las
de temperatura, medicién de dimensiones, masa, muestras se congelan mas por la penetracion del
Resistividad  Eléctrica, Velocidad de Pulso hielo en los poros de la roca, Fotografia: J.C. Garcia
Ultrasoénico y Frecuencia de Resonancia durante 25 Perdomo, 2018.

ciclos, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 3.51. Se realiza prueba de Flexién Estética al
final de todos los ciclos que fue sometido el
espécimen, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Céalculos:

El valor del médulo de elasticidad dinamico relativo después de “c” ciclos de

congelamiento y deshielo. Calculando con la siguiente formula:

nl2
Pc = * 100
nl

Donde:

Pc = Es el médulo relativo de elasticidad después de “c” ciclos de

congelacion y deshielo, en porciento (%).

nl2 = Es la frecuencia transversal fundamental a cero ciclos de

congelamiento y deshielo.

nl = Es la frecuencia transversal después de “c” ciclos de congelamiento y

deshielo.

Este calculo del modulo dinamico de elasticidad relativo estd basado en la
suposicion de que las masas y las dimensiones de las probetas permanecen
constantes durante la prueba. Esta suposicion no es verdadera en muchos casos
debido a la desintegracion de las probetas (NMX-C-205-ONNCCE-2005, 2005).
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Para cuantificar los dafios que sufren los especimenes sometidos en la prueba de
congelamiento y deshielo se determina un factor de durabilidad del cual se calcula

de la siguiente manera:

Donde:
FD = Es el factor de durabilidad de las probetas de estudio.

P = Es el médulo dindmico de elasticidad relativo a N ciclos (Ultimo ciclo), en

porcentaje (%).
N = Es el numero de ciclos a los cuales estuvo expuesta la prueba.
M = Es el nimero de ciclos especificos a los cuales se termina la prueba.

Para obtener el de P, se requiere calcular el médulo de elasticidad dinamico relativo

en el primer y ultimo ciclo con la siguiente formula:

Donde:
P = Es el mddulo de elasticidad dinamico relativo al ciclo “n” (ultimo ciclo) %
nf = Es la frecuencia transversal en el ultimo ciclo de prueba en Hz.

ni = Es la frecuencia en el primer ciclo de prueba en Hz.
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3.3.7 Pruebade ataque de Sulfatos de sodio en rocas igneas
Objetivo: Determinar la pérdida de masa, disminucion de propiedades fisicas y
mecanicas, de una mezcla de mortero o concreto sometido a 5 ciclos de solucion
saturada de sulfato de sodio. La prueba se realizé en cubos de cantera de 5 cm de
arista en ataque por sulfatos. Después de haber sido extraidos del banco de material

de cantera.
Equipo:

e 30 muestras representativas de roca de forma cubica de 5 centimetros de 7
colores diferentes por los 3 bancos de material de cantera.
= 5 especimenes (1, 2, 3, 4, 5), Ciclo cero o testigos
= 5 especimenes (6, 7, 8, 9, 10), Ciclo 1
= 5 especimenes (11, 12, 13, 14, 15), Ciclo 2
= 5 especimenes (16, 17, 18, 19, 20), Ciclo 3
= 5 especimenes (21, 22, 23, 24, 25), Ciclo 4
= 5 especimenes (26, 27, 28, 29, 30), Ciclo 5
e Maquina Universal de pruebas marca Forney.
¢ Recipiente de plastico grueso con tapa, con capacidad suficiente para que
puedan alojar canastilla de inmersién.
e Charolas de acero inoxidable.
¢ Rejillas de plastico de una superficie aproximada de 20 x 40 cm.
e Taladro con el aditamento de aspas mezcladoras.
e 3recipientes de 19 litros aproximadamente con tapa.
e Horno de secado.
e Parrilla eléctrica.
e Termometro.
e Sulfato de sodio (sal anhidrida) para la solucion.
e Bascula o balanza con aproximacion al décimo de gramo.
e Careta plastica, (proteccion de la cara).

e Proteccion para salpicaduras de solucion en el proceso de elaboracion.
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Procedimiento:

1. Se prepara una solucion de sulfato de sodio (Na2SO4) con una
concentracion de 350 g de sulfato por cada litro de agua destilada. La
cantidad debe ser suficiente para llevar a cabo 5 ciclos de humedecimiento y
secado de los especimenes. Se recomienda preparar la solucion en un bote
de plastico de 19 litros de capacidad. El proceso de preparacion de la
solucion consiste en disolver el sulfato en el agua por un tiempo minimo de
1 hora, o hasta que se hayan formado los cristales, a temperatura ambiente
a 22 + 2°C, manténgase a esta temperatura, por lo menos durante 48 horas
antes de usarla. Se debe evitar que quede polvo al final del proceso o
material contaminante en el recipiente del mismo. Ver figura 3.52.

2. Se consigue un recipiente capaz de contener todas las muestras sumergidas,
uno para cada mezcla a evaluar, durante el tiempo de prueba procurando
mantener un tirante de solucion de no menor de 13 mm por encima de la
superficie de los especimenes; el recipiente debera tener su respectiva tapa
para prevenir la evaporacion y reducir la adicion accidental de sustancias
extrafias. Ver figura 3.53.

3. Ciclo cero. Se enumera y determina los parametros fisicos y mecéanicos de
los especimenes a evaluar, los cuales deben de estar curados, sumergidos
en agua, hasta el dia de la prueba.

a) Paradmetros fisicos:

Se determina a los 30 especimenes: Lado 1 (cm), lado 2 (cm),
lado 3 (cm), masa humeda en gramos, masa sumergida en gramos,
resistencia eléctrica (KQ), Velocidad de Pulso Ultrasénico (m/s) y
volumen. Ver figura 3.54.

b) Parametros mecanicos:

Solo se ensaya 5 muestras por ciclo en nuestro caso las
numeradas como 1, 2, 3,4y 5. Ver figura 81.

4. Los 30 especimenes deberan de secarse a una temperatura menor a 60°C,

hasta masa constante. Se considera haber logrado la masa constante
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cuando la pérdida de masa es menor que 0.1% de la masa de la muestra.
Se dejan enfriar los especimenes y se pesan para obtener la masa seca del

ciclo cero en gramos. Ver figura 3.55.

El ensaye acelerado de ataque por sulfatos para fines practicos se realizara en cinco

ciclos, comienza a partir del ciclo 1.

5. Se colocan los especimenes restantes, solo muestras completas, en la
solucién de sulfato de sodio, estos especimenes deberan ir apoyados sobre
una rejilla que evite su reposo directo sobre las sales cristalizadas, pero que
asegure el contacto con la solucion en todas sus caras. Los especimenes
deberan de permanecer en la solucion saturada de sulfato sodio durante un
tiempo no menor de 16 horas ni mayor de 18 horas y manteniéndolos a una
temperatura ambiente a 22 + 2°C. Concluidas las 16 horas se sacan y se

dejan escurrir los especimenes 15 + 5 minutos. Ver figura 3.56.

6. Se determinan los parametros fisicos y mecanicos de los especimenes a
evaluar, los cuales deben de estar saturados de la solucion de sulfato de
sodio:

a) Parametros fisicos:
Se determinan los parametros fisicos definidos en el ciclo cero.
b) Pardmetros mecanicos:
Solo se ensayan 5 muestras, las correspondientes al ciclo. Ver
figura 3.57.

7. Se dejan enfriar los especimenes y se pesan para obtener la masa seca del
ciclo correspondiente.

Se repite los pasos del 5 al 7 hasta completar 5 ciclos de prueba o hasta que la

pérdida de masa sea mayor al 5% de la masa inicial de las muestras. Ver figura

3.58. Se recomienda verificar la pérdida de masa antes de comenzar el ciclo

siguiente.
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Figura 3.52. Preparacion de solucion de sulfato de Figura 3.53. Se cubren las muestras con sulfato

sodio (Na2S04), Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, hasta quedar completamente saturadas y procurar
2018. un tirante de solucion no menor de 13 mm por

encima de la superficie del espécimen, Fotografia:
J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Figura 3.54. Se determina los parametros fisicos en Figura 3.55. Las muestras se dejan secar en el horno

cada ciclo, Fotografia: J.C. Garcia Perdomo, 2018. a una temperatura no menor a 60 °C hasta obtener
masa seca constante, Fotografia: J.C. Garcia
Perdomo, 2018.

Figura 3.56. Se colocan las muestras completas Figura 3.57. Se determina los pardmetros mecénicos
restantes en la solucion de sulfato de sodio en un ensayando 5 muestras en cada ciclo, Fotografia: J.C.
transcurso de 5 ciclos, Fotografia: J.C. Garcia Garcia Perdomo, 2018.

Perdomo, 2018.
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Bk

Figura 3.58. De acuerdo a los parametros fisicos y
mecénicos, no se pueden analizar las muestras con
aristas incompletas. Se puede observar la pérdida de
masa que ha sufrido el espécimen durante los 5
ciclos en la solucion de sulfato de sodio, Fotografia:
J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Célculos:

Con los parametros tomados en cada ciclo, podemos calcular las propiedades

fisicas y mecénicas de los especimenes:

a) Propiedades fisicas:

e Pérdida de masa

Masa seca ciclo cero en g — Masa seca ciclo correspondiente en g

% pérdida de masa = < ) * 100

Masa seca cicloceroen g
e Porosidad total

Masa saturada en g — Masa secaeng
Masa saturada en g — Masa sumergidaen g

% Porosidad total = ( ) * 100

e Resistividad Eléctrica
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Dénde:

p = Resistividad Eléctrica en KQ-cm
Re = Resistencia eléctrica proporcionada por el Resistbmetro en KQ
A = Area transversal del espécimen en cm?

L = Longitud del espécimen en cm

e Densidad

Dénde:
M = Masa humeda de la roca (g).
V = Volumen de laroca (cm?3).

D = Densidad en g/cm3

e Velocidad de Pulso Ultrasonico (Se obtiene de manera directa en el
equipo)

b) Propiedades mecanicas:

e Compresion simple

> =

Dénde:

R = resistencia maxima a la compresién simple (kg/cm?).
W = carga maxima aplicada a la muestra (kg)

A = area de contacto de la muestra (cm?)
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Porcentaje en humedad de absorcidon

20 16.44
15 EL MORAL BR
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%
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BR D G R co CR N LLANO GRANDE CO
EL MORAL LA AMERICA LLANO GRANDE & LLANO GRANDE CR

CLASIFICACION POR COLOR LLANO GRANDE N

Figura 4.1. Gréfico de porcentaje en Humedad de Absorcién, promedio de 5 cubos clasificados por color.
J.C. Garcia Perdomo, 2018.

En la figura 4.1, se observa el porcentaje de humedad de absorcion obtenido de los
diferentes colores de roca, el color bronce (BR) y rosa (R) presentan baja absorcién,
lo cual es proporcional a la densidad, es decir tienen bajo contenido de porosidad.
Mientras que el color dorado (D) y gris (G) presenta mayor absorcion, es decir baja

densidad y mayor cantidad de poros.

4.2 Densidad relativa o Gravedad especifica

1.75 1.73 1.72
EL MORAL BR

15
2 HEL MORAL D
=} 1
> B LA AMERICA G
0.5 .
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0 B LLANO GRANDE CO
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. B LLANO GRANDE CR
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CLASIFICACION POR COLOR ELLANO GRANDE N

Figura 4.2. Gréafico de Densidad Relativa, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo,
2018.
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En lafigura 4.2, se observa la densidad relativa varia entre 1.4 y 1.84 (g/cm3), siendo
el promedio similar de las muestras analizadas. Considerando la densidad una
relacion entre la masa y el volumen de la roca. De acuerdo a la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981), se considera roca toba donde

todas las rocas cumplen con el parametro.

4.3 Densidad absoluta por medio del picnémetro

2.3

22 2.22
2.25 519 T : 719 EEL MORAL BR
o 2.2 .
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1.95
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CLASIFICACION POR COLOR S LLANO GRANDE N

Figura 4.3. Gréfico de densidad absoluta, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo,
2018.

En la figura 4.3, se puede observar que la densidad promedio es de los diferentes
colores, comparando tres bancos de material pétreo de cantera volcanica,
tendiendo una relacion de 2.1y 2.24 (g/cm?®), de acuerdo a la densidad medida del
materia hay en una sustancia en cierto espacio, indicando la norma SCT
designacion M-MMP-2-01-005/02. La densidad aparente de materiales para
mamposteria como minimo 2.3 g/cm3, siendo los resultados obtenidos cumplen con
la densidad para ser utilizadas para uso de mamposteria. Sin embargo se observo

que la roca de color bronce (BR) presento mejores resultados.
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4.4 Colorimetria
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Figura 4.4. Gréfico de coordenadas cromaticas a* y b* positivos, lo que pone de relieve que el color esta en la
gama de amarillo-rojo. J.C. Garcia Perdomo, 2018.

El eje a* representa una medida del contenido de rojo o de verde (si un color tiene
rojo a* sera positiva, mientras que si a* es negativa entonces el color tendra cierta
cantidad de verde). El eje b*, perpendicular al eje a*, representa contenidos de
amarillo-azul, valores positivos de b* seria un indicativo del color amarillo y valores

negativos de b* indican contenidos de azul (N. Muriel).

4.5 Compresion simple
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Figura 4.5. Gréfico de resistencia maxima a compresién, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C.
Garcia Perdomo, 2018.
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De lafigura 4.5, se puede observar los resultados a compresion en cubos de cantera
de diferente color, teniendo como respuesta de resistencia mayor entre las probetas
de estudio el color rosa y la de menor resistencia la de color café rojizo. El banco
“La América” tiene material con mayor resistencia a compresion simple. De acuerdo
a la norma SCT designacion M-MMP-2-01-002/02, en resistencia a la compresion
de materiales para mamposteria, cuando contenga planos de sedimentacion,
esquistosidad o fracturacion por tectonismo, la resistencia minima en la direccion
perpendicular a esos planos sera de 153 Kg/cm?, y de 101 Kg/cm?, en la direccién
paralela, lo que india que todas las rocas cumplen al esfuerzo sometido a
compresion en uso de mamposteria. De acuerdo a la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM, 1981), se clasifica por roca de color bronce (BR) del
banco “el moral”, gris (G) del banco “la América” y las rocas de color café oscuro
(Co), café rojizo (CR) y negro (N) del banco “Llano grande” como roca blanda, donde
estan dentro de un pardmetro de 5y 25 MPa y las rocas de color dorado (D) y rosa

(R) como roca moderadamente dura, estan dentro de un parametro de 25 y 50 MPa.

4.6 Flexion Estatica en Rocas
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Figura 4.6. Grafico de médulo de ruptura en rocas, promedio de 5 prismas clasificados por color. J.C. Garcia
Perdomo, 2018.
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Figura 4.7. Grafico de esfuerzo de cortante, promedio de 5 prismas clasificados por color. J.C. Garcia
Perdomo, 2018.

De lafigura 4.6, se puede observar el resultado de las rocas analizadas en prismas,
mostrando que los especimenes de color gris tienen mayor resistencia y la de color
rosa con la menor resistencia a flexion. Varian mucho en comparativa a los demas
especimenes de prueba por color siendo del mismo banco de material pétreo de
cantera. El modulo de ruptura varia del 10 al 20 % de la resistencia a compresion
en un concreto, en el caso de las rocas de estudio varia de un 20 a 60 %. En los
talleres la roca de color negro es la mas utilizada en trabajo ornamental tanto en
moldura como laminado y escultura debido a su alta resistencia a flexion. En la
figura 4.7 se observa los resultados de esfuerzo de cortante de las probetas
analizadas. La muestra de color gris indican un resultado positivo de resistencia a
esfuerzo de cortante. De acuerdo a la norma ASTM C880 (Resistencia a la flexion
de piedras de dimensiones normalizadas) describe el método de ensayo para
determinar la resistencia a flexion de rocas con un minimo de 5 probetas para ser
ensayadas para cada tipo de condicion de ensayo, sin mencionar ningun parametro
de tolerancia que deben de cumplir las probetas sometidas a esfuerzo de flexion

estatica.
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4.7 Velocidad de Pulso Ultrasénico
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Figura 4.8. Gréfico de Velocidad de Pulso Ultrasénico, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C.
Garcia Perdomo, 2018.

Los resultados de Velocidad de Pulso Ultrasénico mostrados en la figura 4.8 indica
la calidad del material basandose en la tabla 3.2, criterios de evaluacién para
mezclas de concreto hidraulico (Durar, 1998), los resultados de velocidad de
propagacion indican que la mayor parte de las probetas son de calidad normal, de
2001 a 3000 m/s; mientras que las probetas de color bronce (BR) y café oscuro (Co)
se consideran de calidad alta al presentar VPU en el parametro de 3001 a 400 m/s.
De acuerdo a la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981), en
las rocas hay una velocidad de ondas longitudinales que se utiliza como valor
indicativo de calidad. Para rocas alteradas y meteorizadas se obtienen valores por
debajo de 900 m/s, los valores obtenidos de las muestras analizadas estan dentro

del parametro de 2069.4 y 3713.6 m/s considerandose dentro de una roca sana.
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4.8 Resistividad Eléctrica
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Figura 4.9. Gréfico de Resistividad Eléctrica, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C. Garcia
Perdomo, 2018.

En la figura 4.9 se observa los resultados de Resistividad Eléctrica de las probetas
analizas de rocas igneas en forma de cubo 5x5 teniendo un criterio de evaluacion
de riesgo para concreto hidraulico, consultando la tabla 3.3 (Durar, 1998). Las
probetas analizadas de color dorado son menor a 10 Kohms.cm lo que indica que
tiene un nivel de alto riesgo de corrosion y las demas probetas obtuvieron resultados
entre 10 a 200 Kohms.cm considerando las rocas con riesgo moderado. Consultado
la (NMX-C-514-ONNCCE., 2016) los criterios para evaluar la Resistividad Eléctrica
teniendo la mayor parte con resultados de 10 a 50 Kohms.cm indicando que la
muestras analizadas tienen una porosidad interconectada permitiendo un transporte

de agentes agresivos, lo que indica que la corrosion es moderada.
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49 Porosidad Efectiva
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Figura 4.10. Grafico del porcentaje de porosidad efectiva, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C.
Garcia Perdomo, 2018.

En la figura 4.10 se muestran los resultados de los ensayos de porosidad efectiva
de lo cual implica que los poros no se encuentran interconectados, por lo tanto indica
la roca de color dorado tiene una conductividad muy baja de fluidos, comparando el
resultado con los demas especimenes, debido a la falta de intercomunicacién de los

poros, tal como se observa en la grafica 4.11 la sorcion capilar
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Figura 4.11 Grafico de la Sorcién Capilar, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo,
2018.
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4.10 Porosidad total
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Figura 4.12. Grafico del porcentaje de porosidad total, promedio de 5 cubos clasificados por color. J.C. Garcia
Perdomo, 2018.
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Figura 4.13. Grafico del porcentaje de porosidad total en inmersion y después de ebullicién, promedio de 5
cubos clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.

En la figura 4.12 y 4.13 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos en
porcentaje de porosidad total tanto por el método de inmersiébn a temperatura
ambiente asi como por el método de ebullicion donde se saturaron los especimenes
en recipientes con agua hasta masa constante de tal manera de llegar a hervir por
5 horas y proceder a registra sus datos correspondientes. De acuerdo a los
resultados y comparando con el Criterio de evaluacion de calidad de mezclas de

concreto en funcion de la porosidad tota (Durar, 1998), indica que todas las probetas
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de andlisis estan por encima del 15 por ciento de porosidad, lo cual su durabilidad
es inadecuada en comparativa con el concreto. De acuerdo a libro de Ingenieria
Geoldgica, la Toba se encuentra en valores de 14 a 40 % de porosidad, obteniendo
valores en las muestras estudiadas que van de 18.58 a 29.20 % por el método de
inmersion (Gonzélez de Vallejo, INGENIERIA GEOLOGICA, 2002).

Se observa en la figura 4.13. que los resultados de porcentaje de porosidad tanto
por el método de inmersién como el de ebullicion varian en promedio el 5%, siendo

siempre superior por el método de ebullicion.

4.11 Congelamiento y deshielo en rocas de cantera ignea
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Figura 4.14. Grafico de temperatura en periodo de 25 ciclos de 3 horas, promedio total de 4 prismas
clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.15. Grafico de temperatura en periodo de 25 ciclos de 3 horas, promedio en ciclo de 4 prismas
clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.16. Gréfico de Resistividad Eléctrica, promedio total de 4 prismas clasificados por color en periodo
de 25 ciclos de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.17. Gréfico de Resistividad Eléctrica, promedio en ciclo de 4 prismas clasificados por color en
periodo de 25 ciclos de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.18. Gréfico de Velocidad de Pulso Ultrasénico, promedio total de 4 prismas clasificados por color en
periodo de 25 ciclos de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.

80

Facultad de Ingenieria Civil



Caracterizacion fisico-mecénica y durabilidad de rocas igneas de Tlalpujahua
Michoacan para uso estructural y arquitecténico

2500
2000
1500

£
1000
500

1,800.98

\

EL MORAL

1,579.21

§ 1,212.891,202.64

G

LA AMERICA

1,821.96
1,566.71 1/680:36

BRI

LLANO GRANDE

CLASIFICACION POR COLOR

José Carmen Garcia Perdomo

EL MORAL BR
EL MORAL D

B LA AMERICA G

O LA AMERICA R

B LLANO GRANDE Co
B LLANO GRANDE CR

B LLANO GRANDE N

Figura 4.19. Gréfico de frecuencia de resonancia, promedio total de 25 ciclos de 4 prismas clasificados por

color en periodo de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.20. Gréfico de resistencia a flexion estéatica, promedio total de 25 ciclos de 4 prismas clasificados por

color en periodo de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.21. Gréfico de esfuerzo cortante, promedio total de 25 ciclos de 4 prismas clasificados por color en
periodo de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.22. Gréfico del porcentaje de factor de durabilidad en rocas, promedio total de 25 ciclos de 4 prismas
clasificados por color en periodo de prueba. J.C. Garcia Perdomo, 2018.

Del estudio en rocas igneas evaluadas en congelamiento y deshielo se observa en
las figuras 4.14 y 4.15 el cambio de temperatura de 6.2 a 7.5 °C que resistieron los
especimenes en un periodo de 25 ciclos de 3 horas. En la figura 4.16, 4.17 y 4.18
se muestran los resultados de Resistividad Eléctrica, Velocidad de Pulso
Ultrasonico y Frecuencia de Resonancia al término de los 25 ciclos de
congelamiento y deshielo no se observan cambios significativos en los resultados
guedando como evidencia que no se afectaron las rocas durante los ciclos de
prueba, por lo que se recomienda hacer mas ciclos de prueba de tal manera que se
pueda apreciar algun tipo de dafio, tanto en pruebas mecanicas y su analisis de
durabilidad. Esta es una prueba de desgaste acelerado que se recomienda para
climas extremos, sin embargo en la regién no se presenta este tipo de climas que

pueda afectar la durabilidad.
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4.12 Evaluacién por ataque acelerado en Sulfato de sodio de

rocas igneas
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Figura 4.23. Grafico de la pérdida de Resistividad Eléctrica, promedio parcial en 5 ciclos clasificados por
color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.24. Gréfico de perdida de Velocidad de Pulso Ultrasénico, promedio total 30 cubos para el primer
ciclo y posteriormente 5 cubos menos en cada ciclo clasificado por color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.25. Grafico de densidad, promedio total 30 cubos para el primer ciclo y posteriormente 5 cubos
menos en cada ciclo clasificado por color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.26. Grafico de aumento de porosidad, promedio parcial en 5 ciclos clasificados por color. J.C. Garcia
Perdomo, 2018.
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Figura 4.27. Gréfico de pérdida de masa, promedio parcial en 5 ciclos clasificados por color. J.C. Garcia
Perdomo, 2018.
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Figura 4.28. Grafico de pérdida de masa, promedio total en periodo de los 5 ciclos. J.C. Garcia Perdomo,
2018.
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Figura 4.29. Gréfico de perdida de resistencia a compresion por ataque acelerado, promedio parcial en 5
ciclos clasificados por color. J.C. Garcia Perdomo, 2018.
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Figura 4.30. Grafico de resistencia a compresion por ataque acelerado, promedio total en periodo de los 5
ciclos. J.C. Garcia Perdomo, 2018.

En esta prueba de analisis se determina la pérdida de masa de las muestras
resultando las rocas de color gris y rosa, las menos desgastadas. En la figura 4.23
se muestra el inicio de prueba con el ciclo cero, la Resistividad Eléctrica se
encuentra en riesgo moderado, posterior a 5 ciclos baja su resistencia eléctrica
indicando un alto riesgo de corrosién en comparativa con parametros para evaluar
el concreto hidraulico. A partir del ciclo 4 la pérdida de masa fue superior al 5 % de
tal manera que ya no se logro realizar pruebas. El espécimen de color rosa es la
gue tiene valores mas bajos de porosidad total por lo que logro tener menor pérdida
de masa al final del quinto ciclo, mas sin embargo el espécimen de color dorado
siendo el de mayor pérdida de masa ya que su porosidad total es mayor a todos los
especimenes. Resulto una pérdida de capacidad en la evaluacion mecanica a
compresion simple, de igual forma en las pruebas no destructiva: velocidad de pulso
ultrasénico y resistividad eléctrica.
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CAPITULO 5. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos el material de cantera su densidad absoluta
varia de 2.10y 2.24 g/lcm® guedando ligeramente por debajo de la especificacion
minima de 2.3 g/cm?3 para el uso de materiales para mamposteria. En cuanto a la

porosidad total las rocas de color rosa y café oscuro resultan menos porosas.

En cuanto a la colorimetria de las diferentes muestras analizadas se logro
determinar la posicion de los colores ubicados en una grafica de coordenadas
cromaticas entre el color amarillo y rojo, con colores claros utilizando para este tipo

de prueba realizada con un equipo conocido como espectrofotometro.

En la compresion simple en cubos se obtuvieron los mejores resultados en rocas de
color rosa y menor en las de color rojizo, sin embargo todas las muestras evaluadas
se consideran eficientes para uso estructural tanto para mamposteria y entre otros

elementos que se desee utilizar.

El banco “Llano Grande” muestra sus mejores resultados al esfuerzo de flexion en
material de color negro, siendo ademas la que mayormente se usa para molduras,
esculturas y laminado. Las muestras que resultaron menos favorables en la
evaluacion para flexion estatica y cortante en rocas esta se puede mejorar

aumentando el espesor de la roca.

En la prueba de congelamiento y deshielo no se observan cambios significativos en
los resultados quedando como evidencia que no se afectaron las rocas durante los
25 ciclos de prueba, por lo que se recomienda hacer mas ciclos de prueba de tal
manera que se pueda apreciar algun tipo de dafio, tanto en pruebas mecéanicas y

su andlisis de durabilidad.

En evaluacion de intemperismo acelerado se observé varios cambios, como la
pérdida de masa y desintegracion de particulas que conformaban el espécimen
logrando llegar al cuarto ciclo de prueba con una pérdida de masa menor al 5% en
todos los especimenes a excepcion del color dorado del banco el moral siendo el

40% de pérdida de masa.
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