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Resumen

La presente investigacion se centra en el estudio de las canteras de ignimbrita con las que ac-
tualmente se realizan las restauraciones en Morelia, Michoacan, México; asimismo, se obtuvieron
resultados de muestras de roca con las que se construyeron algunos edificios y otras de canteras
gue actualmente se encuentran cerradas. Resulta interesante, que al obtener los datos de las dife-
rentes pruebas fisico-mecanicas y compararlas, se obtenga un buen modelo matematico mediante
el ajuste de curvas a los datos de las pruebas, lo que permite estimar el Is(50), que es un indice de
clasificacién mecanica de la roca, obteniendo un coeficiente de correlacién multiple R? igual a 0.82
bastante adecuado. Se realizé la prueba de particulas alargadas y lajeadas, permitiendo entender la
mecdnica de falla del material.

Palabras clave: roca, ignimbrita, ajuste de curvas, pruebas fisico-mecanicas, modelo matematico

Abstract

The present investigation focuses on the study of the ignimbrite quarries with which restorations
are currently carried out in Morelia, Michoacdn, México. In addition, results were obtained from
samples of stone used in the construction of some buildings and other quarries that are currently
closed. Interestingly, when obtaining the data from the different physical-mechanical tests and com-
paring them a good mathematical model is obtained by fitting the test data to a curve, which allows
estimation the /s(50), which is a mechanical classification index of the stone, obtaining a multiple
correlation coefficient R? equal to 0.82, which is quite adequate. The test of elongated and slanted
particles was carried out, allowing us to understand the failure mechanics of the material.

Keywords: stone, ignimbrite, curve fitting, physical-mechanical tests, mathematical model
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1. Introduccion

A lo largo del tiempo, el hombre ha trabajado con
las rocas. En un principio tuvo la necesidad de tallarlas
para obtener instrumentos que le permitieran cazar
animales para su alimentacidn; asimismo, la utilizaron
como viviendas: las denominadas cavernas.

Por otra parte, en las construcciones civiles las ro-
cas siempre se han utilizado. Es importante mencionar
qgue una construccién civil consta de superestructura
y subestructura —también conocida como cimiento—
, esta ultima transmite las cargas de la estructura al
basamento. Para proyectar y construir la parte de la
superestructura, es necesario conocer las propieda-
des de los materiales que seran empleados, ya que el
basamento esta directamente relacionado con la roca
y el suelo, por lo que tal conocimiento es crucial para
cualquier construccioén.

En la actualidad existen canteras de ignimbrita ubi-
cadas en Michoacdn, de donde se extrajeron las mues-
tras conocidas como matriz rocosa, de las cuales se
obtuvieron sus propiedades fisicas y mecanicas. Parte
de estos estudios se engloban en la ingenieria de me-
canica de rocas que es una ciencia de ingenieria inter-
disciplinaria que requiere la interaccidén entre las cien-
cias fisicas, matematicas y geoldgicas con la ingenieria
civil, petrolera y minera. La ingenieria de mecanica de
rocas existe desde principios de los 50 y se convirtio
en una disciplina independiente en los 60 (Aadngy &
Looyeh, 2019).

Los depdsitos de flujo piroclastico, conocidos como
tobas de flujo de ceniza o ignimbritas, son materiales
invaluables para estudios paleomagnéticos, con mu-
chas aplicaciones para fines geoldgicos y tectdnicos
(Agro et al., 2017). Diversos autores han estudiado las
ignimbritas, por ejemplo, Pola et al. (2012) describie-
ron en detalle las propiedades fisicas de algunas rocas
volcanicas meteorizadas/alteradas y su variacion con
el grado de alteracidn, a la vez que realizaron una se-
rie de pruebas para identificar y cuantificar la degra-
dacién progresiva de las propiedades. Cabe sefialar
gue aparte de otras rocas, se realizé el estudio en de-
positos de ignimbrita no soldada. Alonso-Guzman et
al. (2021) realizaron un estudio de las propiedades fi-
sicas y mecdnicas de diferentes canteras de ignimbrita
de Tlalpujahua, Michoacan, México. Aygun et al.

101

(2016) estudiaron cuatro tipos de ignimbrita (amarillo
claro, amarillo, negro y blanco) y piedra pémez de la
region de Ahlat, aplicando el método EPR (Electronic
Paramagnetic Resonance, Resonancia Paramagnética
Electrénica) para determinar sus propiedades magné-
ticas. Ademas, mencionaron que los materiales natu-
rales como las ignimbritas se prefieren cominmente
no solo en lugares histéricos, sino también en casas o
en diferentes tipos de edificios en todo el mundo.
Jeong et al. (2021) se centraron en comprender mejor
los procesos eruptivos y de depésito de la toba Kusan-
dong del Cretacico, que es una ignimbrita silicica de
varios metros de espesor y lateralmente extensa en
Corea. Ozvan et al. (2015) revelaron las propiedades
mineraldgicas, petrograficas, petrofisicas y mecanicas
de las ignimbritas frescas, a la vez que determinaron
el efecto de los liquenes y la capilaridad en el dete-
rioro de las lapidas selyucidas de acuerdo con estudios
de laboratorio y observaciones de campo. Alonso y
Martinez (2003) estudiaron las ignimbritas retiradas
de la catedral de Morelia, Michoacan, México, du-
rante una intervencion de restauracion, obteniendo
las propiedades mecdanicas, quimicas vy fisicas de los
bloques de ignimbrita de las cuatro fachadas y la ba-
laustrada de la catedral, las cuales compararon con las
propiedades correspondientes a los bloques “sanos”
de canteras cercanas, utilizadas en la actualidad para
restauracién de monumentos histéricos. Korkang
(2013) determind las propiedades de ingenieria y el
deterioro de piedras ampliamente utilizadas en los di-
ferentes edificios histdricos en la region de Nigde que
forma el limite sur de Capadocia. Para ello tomd
muestras de bloques (dos de marmol, dos de traver-
tino, seis de toba, cinco de ignimbrita y uno de ande-
sita) que fueron extraidos —de acuerdo con los per-
misos obtenidos— de piedras que habian caido de los
edificios y que no pudieron ser utilizadas nuevamente
como parte de ninguna restauracion.

En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo investigar el indice de carga puntual de algu-
nas canteras de ignimbrita provenientes de diferentes
lugares de la region Michoacan, México (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la region en estudio.

Debido a que Morelia es una ciudad colonial, con
frecuencia se utiliza roca como la ignimbrita en la
construccion (Figura 2), por esta razén, estudiar dife-
rentes canteras permitira conocer su comporta-
miento para determinar cudl es la mas adecuada; de
igual manera, conocer su compresion uniaxial en frag-
mentos sin labrar reduce los costos. Para la caracteri-
zaciéon mecanica de los fragmentos de roca o material
pétreo, que impiden el labrado en muestras cubicas o
cilindricas y cuya resistencia a compresién uniaxial es
muy importante determinar para diseiar y calcular el
porcentaje que debe ir inmerso en matrices cerami-
cas, poliméricas, arcillosas o asfalticas, se utilizé el
equipo Point Load, ASTM D 5731-16 (D18.12, 2016),
cuya prueba permite clasificar y estimar la resistencia
a compresion uniaxial de fragmentos irregulares de
roca. Este trabajo presenta los resultados obtenidos
de manera experimental en rocas igneas, naturales y
reducidas de tamafio y con casi cualquier morfologia,

Figura 2. Roca ignimbrita del Acueducto de Morelia,
Michoacan, México.

pero didmetros promedios del orden de hasta cuatro
pulgadas.

2. Metodologia

Se llevaron muestras de roca de diferentes cante-
ras al Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Silva Rue-
las” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH),
como se detalla a continuacién: Tlalpujahua, Arindeo,
Cointzio y algunas otras se obtuvieron del parque eco-
l6gico, Exconvento de Tiripetio y Ciudad Industrial. A
las muestras se les realizaron pruebas fisicas y meca-
nicas, prueba de particulas alargadas y lajeadas. Con
los datos obtenidos, se realizé un analisis multivaria-
ble para predecir el indice de carga puntual en frag-
mentos de roca de tres canteras de ignimbrita muy
utilizadas en la region.

2.1 Absorcién

El procedimiento consiste en secar las muestras en
el horno a una temperatura de 110 2C £ 10 2C durante
24 horas; posteriormente, se dejan enfriar y se pesan
(ps = peso seco); una vez hecho esto, las muestras se
saturan en un recipiente con agua durante 24 horas
como minimo; después, las muestras se retiran del
agua y se secan superficialmente con un lienzo o fra-
nela y se pesan (ph) (D18.12, 2015; Navarro et al.,
2011).

2.2. Densidad
El objetivo es determinar la densidad de la roca,
para ello, el procedimiento consiste en marcar la
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Figura 3. Equipo de ensayo de carga puntual y las partes que lo componen.

muestra o numerarla para identificarla; a continua-
cion se deja saturar en el agua durante un periodo de
24 horas; después se procede a secar superficial-
mente y se registra su peso humedo (W en gramos);
posteriormente, se llena con agua el picndmetro y se
coloca dentro la muestra de roca; finalmente, el volu-
men de agua desalojado (V en centimetros cubicos) es
medido con una probeta (D18.12, 2015; Navarro et
al., 2011).

2.3 Gravedad especifica

El procedimiento consiste en secar las muestras en
el horno a una temperatura de 110 2C + 10 2C durante
24 horas, dejar enfriar y pesar (ps = peso seco), poner
a saturar en agua durante 24 horas y después se pesan
lo que permite obtener el peso superficial seco (pss),
después se colocan en una canastilla adaptada en la
bascula y se sumergen en agua, finalmente se obtiene
el peso sumergido (pa) (D18.12, 2015; Navarro et al.,
2011).

2.4. Ensayo de carga puntual

De acuerdo con la Norma D 5731-16 de la ASTM, el
objetivo de esta prueba es determinar la resistencia
de las rocas al someterlas a cargas puntuales que se
aplican mediante un par de piezas cénicas (Figura 3).
Es una prueba de indice y esta destinada a ser utilizada
para clasificar y caracterizar la roca. Esta prueba de
carga puntual se realiza sometiendo una muestra de
roca a una carga cada vez mas concentrada, hasta que
el fallo se produce por la division de la muestra. Este
ensayo permite determinar el indice de resistencia de
carga puntual no corregido (/s). Este debe ser corre-
gido al didmetro equivalente estandar De = 50 mm. Si
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el didmetro del espécimen esta cerca de 50 mm (como
con los nucleos NX), la correccién no es necesaria. El
procedimiento para la correccidon por tamafio puede
ser obtenido graficamente o matematicamente por
los procedimientos definidos por el ISRM, para obte-
ner el valor para el Is(50) en MPa (D18.12, 2016).

2.5 Particulas alargadas y lajeadas de materiales pé-
treos para mezclas asfalticas, N-CMT-4-04

Esta prueba permite determinar el contenido de
particulas alargadas y lajeadas presentes en los mate-
riales pétreos empleados en mezclas asfalticas. La
prueba consiste en separar el retenido de la malla N°
4 de una muestra de materiales pétreos, para deter-
minar la forma de cada particula, empleando calibra-
dores de espesor y de longitud (Figuras 4 y 5).

Co = (52) %100 (1)

Donde C, es por ciento en masa de particulas en
forma alargada (%); m, es masa de las particulas con
forma alargada, determinada en cada una de las
muestras de prueba, segin corresponda en g; y M es
masa total de la muestra para cada una de las mues-
tras de prueba, es decir, M; o M, segun corresponda
en g (IMT, 2002).

Se calcula el porcentaje de las particulas en forma
de laja, con relacién a la masa de la muestra de prueba
utilizada, empleando la Ecuacion 2.

¢, = (52)x100 2)
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Figura 4. Particulas que pasan por el calibrador
de espesores.

Donde C, es por ciento en masa en forma de laja
(%); m. es la masa de las particulas con forma de laja,
determinada en cada una de las muestras de prueba
segun corresponda; y M es masa total de la muestra
en g (Figura 6). En caso que se presente una variacion
entre los célculos del contenido con forma alargada
(Cq) igual al 20% o mayor entre una muestra y otra, se
considera para el calculo del resultado de la prueba el
promedio de ambas; en caso contrario, se considera
el valor que resulta mayor, lo mismo para el contenido
de particulas en forma de laja (Cp). Se reportan los
contenidos de particulas alargadas y lajeadas, consi-
derando lo indicado anteriormente; asimismo, se re-
porta como resultado de la prueba el porcentaje en
masa de particulas alargadas y lajeadas, como la suma
de G, mas C, (IMT, 2002).

2.6 Ajuste de curvas

Los métodos de ajuste se agrupan en dos tipos:
graficos y numéricos. Los residuos graficos y los limi-
tes de predicciéon son métodos graficos que ayudan a
la visualizacién y a la interpretacidn, mientras que las
estadisticas de bondad de ajuste y los limites de coe-
ficiente y confianza, se calculan y dan como resultado
medidas numéricas que ayudan al razonamiento esta-
distico. Después de usar métodos graficos, se analizé
R? que es el cuadrado de la correlacién entre los valo-
res de respuesta y los valores de respuesta predichos,
también llamado el cuadrado del coeficiente de corre-
lacién multiple y el coeficiente de determinacién mul-
tiple (The MathWorks Inc., 2020). El software Curve
Fitting Toolbox, de Matlab, utiliza el método de mini-
mos cuadrados al ajustar datos. El ajuste requiere un

Figura 5. Particulas que no pasan por el calibrador

de longitudes.

Figura 6. Muestra de Tlalpujahua en fracciones
mas pequenas.

modelo paramétrico que relacione los datos de res-
puesta con los datos del predictor con uno o mas coe-
ficientes. El resultado del proceso de ajuste es una es-
timacidn de los coeficientes del modelo. Para obtener
las estimaciones de coeficientes, el método de mini-
mos cuadrados minimiza el cuadrado sumado de los
residuos. El residual para el i-ésimo punto de datos r;
se define como la diferencia entre el valor de res-
puesta observado y; y el valor de respuesta ajustado
¥,y se identifica como el error asociado con los datos.
Para obtener R? es necesario obtener la suma de
cuadrados debido a un error (SSE) por la Ecuacién 3.

SSE=3L, wi(vi-y) G)

Donde w; son los pesos y n es el nimero de puntos
de datos incluidos en el ajuste. Los pesos determinan
cuanto influye cada valor de respuesta en las estima-
ciones finales de los pardmetros. El R? es el cuadrado
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de la correlacién entre los valores de respuesta y los
valores de respuesta pronosticados, también llamado
el cuadrado del coeficiente de correlaciéon multiple y
el coeficiente de multiplo. R? se define como la razén
de la suma de cuadrados de la regresién (SSR) y la
suma total de cuadrados (SST) (Ecuacion 4).

ssT=3, wi(9-y) @)

Donde SST = SSR + SSE. R? est4 dada por la Ecuacidon

__ SSR _
TssT

SSE
SST

R? )

R? puede tomar cualquier valor entre 0y 1, con un
valor mas cercano a 1 que indica que el modelo pre-
senta una mayor proporcién de varianza. En estadis-
tica RMSE (Root Mean Squared Error, Error Cuadratico
Medio), también se conoce como error estandar de
ajuste y error estandar de la regresion. Es una estima-
cion de la desviacién estandar del componente alea-
torio en los datos y se define como:

RMSE = s = VMSE (6)
MSE = == (7)

Donde MSE es el error cuadratico medio o el cua-
drado medio residual.

5 T T I T

Esta estadistica utiliza R? y lo ajusta en funcidn de
los grados de libertad residuales. Los grados de liber-
tad residuales se definen como el niumero de valores
de respuesta n menos el nimero de coeficientes ajus-
tados m estimados a partir de los valores de res-
puesta; v esm — n, v e indica el nimero de piezas de
informacién independientes que implican los n puntos
de datos que se requieren para calcular la suma de
cuadrados. Si los parametros estan acotados y una o
mas de las estimaciones estan en sus limites, entonces
esas estimaciones se consideran fijas. Los grados de
libertad se incrementan con el numero de tales para-
metros.

Al igual que con el SSE, un valor de MSE mas cer-
cano a 0 indica un ajuste que es mas util para la pre-
diccidn (The MathWorks Inc., 2020).

3. Resultados y discusiones

La Figura 7 muestra los promedios de las muestras
de cada cantera para cada una de las pruebas. Se ob-
serva que la densidad y la gravedad especifica siguen
un comportamiento similar. Para la ignimbrita de Tlal-
pujahua, el porcentaje de humedad de absorcion es
de 15.67% y tiene un Is(50) alto. Cuando el porcentaje
de humedad de absorcién es alto, existen resistencias
bajas, como la ignimbrita de Cointzio y la ignimbrita
de Arindeo. Los bancos de ignimbrita de Tlalpujahua,
Cointzio y Arindeo son las rocas que se utilizan actual-
mente en la regién Morelia.

Los resultados del ajuste de la curva a los datos (Fi-
gura 8) muestra una correlacion entre el indice de
carga puntual, el porcentaje de humedad de absor-
cion y la densidad, en este caso se estimé R? igual a

I S

S —
| ' : ‘ l

Densidad 2

ert) 1 ‘ ! i ‘

b

Humedag 12 I l
Absorcifng 4 | |

10
Gravedad ‘ ‘ f
Es;pem’ﬂca2 ‘‘‘‘

i
Tlalpujahua Arindeo Coinzio

Exconvento de Tiripetio Parque Ecoldgico Ciudad Industrial

Figura 7. Resultados de las propiedades fisicas de las rocas en estudio.
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Figura 8. Curva de ajuste polinomial para los datos obtenidos de las pruebas realizadas a las rocas ignimbritas
de Tlalpujahua, Arindeo y Cointzio.

0.82, el ajuste se realizé mediante una superficie poli-
nomial debido a que con ella se obtuvo el mejor R?y
la bondad del ajuste ademds del modelo (Tabla 1).
Para interpretar el coeficiente de correlacidn se han
dado las siguientes pautas generales: valores de R de
0.00 a 0.25 implica que no existe correlaciéon entre
ambas variables, valores de R de 0.25 a 0.50 implican
una correlacidn de baja a moderada, valores de R de
0.50 a 0.75 implica una correlacion de moderada a
buena y un valor de R 2 0.75 implica una correlacién
de muy buena a excelente (Figueroa Montafio et al.,
2014). De acuerdo con lo anterior, el modelo obtenido
en este trabajo tiene un coeficiente de correlacién de
bueno a excelente, debido a que R es igual 0.91 (raiz
cuadrada de R?).

Tabla 1
Modelo matematico para estimar el /s(50) de las
ignimbritas de Tlalpujahua, Arindeo y Cointzio.

Modelo matematico

Is(50)(A4, D) = —19.48 + 0.714A + 12.84D + 0.00325A2
—0.5219(4)(D) + 0.1602D?

Bondad de Ajuste

SSE 5.52
R? 0.82
RMSE (Error cuadratico 0.47
medio)
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Tabla 2
Particulas en forma de laja para las muestras
fragmentadas de Tlalpujahua.
Muestra M(g) me(g)
1 2008.2 4774

Co (%)
23.77

Tabla 3
Particulas en forma alargada para las muestras
fragmentadas de Tlalpujahua.
Muestra M(g) ma(g)
1 2008.2 293.6

Ca (%)
14.62

Las tablas anteriores muestran que para las mues-
tras fragmentadas de Tlalpujahua existen porcentajes
bajos tanto de particulas en forma de laja y particulas
en forma alargada (Tablas 2y 3), lo anterior indica que
la mecdnica de falla tiene un comportamiento uni-
forme en la mayoria de las muestras y existen particu-
las mds redondeadas.

4. Conclusiones

Las correlaciones entre el indice de carga puntual,
porcentaje de humedad de absorcién y densidad, per-
miten conocer el comportamiento de la roca. Es un
modelo matematico aceptable (R?igual a 0.82), ya que
podemos utilizarlo para estimar el Is(50), sobre todo
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porque son rocas que constantemente se utilizan en
la restauracion de monumentos histéricos.

Laignimbrita de Tlalpujahua es la que mejor compor-
tamiento mecanico presenta, ya que como se pudo ver
en la Figura 7, la densidad fue de 2 g/cm3y Is(50) en pro-
medio 2.5 MPa, lo que indica que es una roca que se en-
cuentra en buenas condiciones, sana y no intemperi-
zada.

En cuanto a las particulas alargadas y lajeadas, los re-
sultados indican una mecénica de falla buena; sin em-
bargo, se deben comparar estos resultados con otros
materiales pétreos y analizar sus porcentajes en cuanto
a particulas alargadas y lajeadas.

Se deben seguir haciendo estudios, ya que la caracte-
rizacién de la roca nos lleva a conocer su comporta-
miento mecanico, lo que permite tomar decisiones que
lleven a construir y cimentar obras civiles con la mejor
calidad, ademas de dar un panorama geotécnico mas
amplio sobre los problemas que se presentan en la obra.

La ciudad de Morelia cuenta con numerosos edificios
histdricos construidos con roca como la ignimbrita; el de-
terioro de estas edificaciones es evidente debido al paso
del tiempo, por lo cual resulta importante conocer las
propiedades mecanicas de la roca para realizar las res-
tauraciones y reposiciones, cuidando su funcionalidad y
su apariencia.
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