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Estudio de las propiedades de la roca caliza
de Yucatan

I.C. Lauro A .Alonzo Salomon; I.C. Leopoldo Espinosa Graham

RESUMEN

El presente articulo muestra las propiedades de la roca caliza asi como las relaciones de correlacion entre
los valores de la resistencia de una roca y sus respectivas pruebas indice de clasificacion, valores de esfuerzo,
deformacion y modulo de elasticidad, que a través de diversos trabajos como los proyectos de investigacion
denominados “Determinacion de valores de resistencia de una roca a partir del conocimiento de valores de su
caracteristicas indice” (Alonzo L.), financiado por parte de la D.G.I.C.S.A. ( clave 911301 ) y los trabajos
“Correlaciones entre las propiedades de la roca caliza de Yucatan y la velocidad de pulso ultrasonico”( Sulub
A.), "Modulo de elasticidad de rocas calizas superficiales del estado de Yucatan ( Carrillo D.), y “Andlisis de
resultados en pruebas de roca caliza” (Dzul F), que se han desarrollado en el Laboratorio de Geotecnia y Vias
Terrestres, “Ing. Luis R Roche Ontiveros”,en los ultimos aflos sirven de base para la elaboracion del presente
articulo.

Palabras claves: Propiedades en roca caliza, Resistencia en roca caliza, Correlaciones en roca caliza, Esfuerzo -
Deformacion en roca caliza, pruebas indice en roca caliza

INTRODUCCION

Sin duda en el estado de Yucatan uno de los
materiales mas usados en la industria de la
construccion es la piedra caliza. Dada la gran cantidad
de este tipo de roca que se encuentran en la region y
la importancia que tienen para las obras de
infraestructura para la elaboracion de materiales para
la construcciéon y una amplia gama de aplicaciones
que tiene en la ingenieria y el arte, siempre se ha
considerado de importancia el conocimiento de las
propiedades mecénicas e indices de éstas. Dichas
propiedades se obtienen en los diversos laboratorios
existentes, pero resultan costosas y lentas, y si
tomamos en cuenta que las obras demandan
resultados rapidos, surge la necesidad de contar con
informacion de resultados y relaciones de las
caracteristicas de resistencia y deformabilidad
respecto a sus propiedades indices y mecénicas, que
nos ayuden a tomar una decision.

“Las caracteristicas distintivas de las rocas,
dependen mas bien de las relaciones entre los
agregados sedimentarios, que de las relaciones de
grano a grano que determinan y regulan las
peculiaridades de la textura; estos caracteres se
estudian mejor en el campo que en los ejemplares de
mano”. (Alonzo L., 1987)

La formacion de las rocas sedimentarias en
capas o bandas mas o menos paralelas, con ciertas
dimensiones de espesor, no es un hecho casual, sino
que corresponde al propio concepto de formacion de
la roca sedimentaria.

“No debe creerse sin embargo, que los
estratos son o deben ser capas o bandas rigurosamente
paralelas, con espesores constantes a lo largo de su
extension; en la mayoria de las veces, los limites
inferior y superior de los mismos son superficies
irregulares, sin llegar a ser superficies planas, sino
alabeadas, lo que se traduce en variaciones notables
de espesor”. (Alonzo L., 1987 )

Limitante

La mayor limitante que se ha encontrado
durante los trabajos de los diferentes proyectos de
investigacion a la roca caliza, es la de no poder
realizar un estudio detallado de la peninsula de
Yucatan, puesto que las limitaciones econdmicas y
del recurso humano no nos lo ha permitido, por lo
que las pruebas se desarrollaron en muestras
obtenidas de bancos de las cercanias de la ciudad de
Mérida.
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Dado que las pruebas mecanicas para la
determinacion del comportamiento de las rocas
calizas son lentas y costosas, es conveniente utilizar
pruebas indice que permitan la clasificacion ingenieril
de las rocas involucradas en un problema dado, las
que asi podran ser agrupadas y posteriormente
caracterizadas mediante la asignacion de los
parametros de comportamiento mecanico obtenido
del ensayo de especimenes representativos de cada
muestra.

Considerando  que existe una alta
correspondencia entre los distintos resultados de las
pruebas de clasificacion o indice y su respuesta a
solicitaciones esfuerzo deformacion (resistencia a la
compresion simple y valores de deformabilidad ), es
posible determinar de manera aproximada con un alto
indice de correlacion las respuestas de una roca
cuando se le solicita en pruebas mecanicas.

METODOLOGIA

1. Delimitar el campo para la obtencion de las
muestras de roca, fue siempre la primera
etapa, se trabajo unicamente con muestras de
lugares cercanos a la ciudad de Meérida,
como los bancos de materiales denominados
Teya (carretera Mérida — Valladolid ),
Sacchich (carretera Ticopd — Acanceh ),
Canicab (carreteras Ticopd — Acanceh ), se
tomaron también muestras de roca en la
orilla de la carretera Mérida — Motul (
libramiento de Cholul ). En una segunda
etapa del proyecto se obtuvieron muestras de
roca caliza de diversos lugares de Ila
Peninsula tanto de Campeche como del
estado de Quintana Roo, sin embargo en el
presente articulo solo se reportaran los
resultados de la primera etapa .

Para definir el tamafio de la muestra se considerd
que ésta no deberia ser menor de treinta y que con
base en las ecuaciones de la distribucion normal se
tendria una idea del tamafio de la misma.

prTp . } _ 2¢[gj§]

p = Probabilidad de éxito

q = Probabilidad de fracaso
n = numero de intentos

k = numero de éxitos

&= error
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la ecuacion anterior nos da una idea del tamaiio de la
muestra que el proyecto utilizo, considerando que el
personal del laboratorio realiza los muestreos en roca
en un 90% de las veces adecuadamente y esperando
con un 95% de confianza un error no mayor de 10%
la cantidad esperada de muestras para esta etapa fue
n > 60 , en el proyecto se trabajo con 122 muestras
de roca caliza, buscando en todo momento contar con
todas las clases y tipos de rocas.

2 Identificar las muestras obtenidas del campo
con el objeto de sistematizar y llevar un
control mas riguroso y dar orden a los
especimenes obtenidos por medio del
labrado de los mismos utilizando un
extractor de muestras con una broca de 2.50
pulgadas de diametro, fue la segunda accion
importante que se realizd. La identificacion
de los especimenes se realizo utilizando un
sistema de notacion de tres niimeros en los
cuales, el primer numero identifica el
numero de la muestra obtenida del banco de
materiales, en este proyecto se trajeron
nueve muestras de diferentes lugares; el
segundo numero identifica al numero de
extracciones o0 corazones obtenidos por
muestra, y el tercer numero identifica el
nimero de especimenes obtenidos por
extraccion.

En todo momento se buscéd durante el proceso de
extraer los corazones de las rocas que la relacion
peralte diametro de todos los especimenes se

encuentre en el rango siguiente: | < L <2.5, asi
D

también se cuidé mucho emparejar las caras o bases
de los mismos utilizando una cortadora con disco de
diamante.

Finalmente en esta etapa del proyecto la
obtencion de los especimenes se realizo en el sentido
normal a los estratos existentes en las muestras.

Realizar las pruebas indice y mecanicas a las
rocas fue una de las tareas mas importantes del
presente  proyecto, después de analizar la
conveniencia de las diferentes pruebas se decidio
realizar las siguientes pruebas:

Pruebas indice
Porcentaje de absorcion (%)  ASTM —C97-83

Peso volumétrico seco  ( g/em’ ) ASTM — C97-83
Densidad relativa aparente ( Ss) ASTM — C97-83
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Pruebas mecanicas Las siguientes fotografias muestran algunos

de los equipos que se utilizaron para realizar las
- Resistencia a la compresion uniaxial no confinada ( pruebas asi como algunos especimenes obtenidos en
Kg/cm® ) ASTM — D2938-86 el laboratorio de Geotecnia y Vias Terrestres de la
- Pruebas de esfuerzo — deformacion ( para algunas Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma
muestras ) ASTM — D3148-86 de Yucatan.

Figura 1. Cortadora Figura 2. Extractora

Figura 4. Maquina Universal

Figura S. Especimenes de roca caliza Figura 6. Broca extractora
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Adicionalmente a las pruebas de laboratorio
efectuadas, se realizaron correlaciones a los
resultados obtenidos por el método de minimos
cuadrados, asi como también, ensayes de esfuerzo
deformacion, a tres muestras de roca caliza.
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RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los resultados de
las pruebas realizadas a la roca caliza, en ella se
pueden apreciar los resultados estadisticos que
arrojaron tanto el peso volumétrico, la resistencia, la
densidad y la absorcion.

Tabla 1. Estadisticas de la roca caliza de Yucatan
Peso Volumétrico Resistencia Densidad Absorcion
(glem’) (Kg/em’) (Ss) (%)
n 122 122 122 122
Media 2.1102 282.6708 2.1707 7.1125
Error Standard. de 3.413E-02 14.5903 3.191E-02 6361
la media
Mediana 2.2900 296.2450 2.3400 3.5800
Moda 2.44 295.47 2.46 2.40
Desviacion Standard .3769 161.1550 3525 7.0257
Varianza 1421 25970.9318 1242 49.3609
Rango 1.45 641.91 1.32 27.95
Minimo 1.15 18.10 1.24 98
Miaximo 2.60 660.01 2.56 28.93

Para complementar los resultados de las
pruebas realizadas y poder dar conclusiones en cuanto
a los valores obtenidos se realizaron los histogramas

Rocac caliza de Yucatan

Histograma peso volumetrico ( g/cm3)

Frecuencia
N
(&)

10 Std. Dev = .38
5 Mean =2.11
0 N =122.00

112 135 158 182 205 228 251
1.24 1.47 1.70 1.93 217 2.40 2.63

Peso volumetrico ( g/cm3 )
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de cada una de las pruebas realizadas, asi como sus
diagramas de caja (Figura 7).

Diagrama de Caja

Roca caliza de Yucatan

Peso volumetrico ( g/cm3)
3.0

25

2.0+

Peso volumetrico ( g/cm3)

N= 122
Peso Volumetrico
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Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Roca caliza de Yucatan

Histograma resistencia a la compresion uniaxial

Std. Dev = 161.15

Mean = 282.7
N = 122,00
40.0 240.0 440.0 640.0
140.0 340.0 540.0
Resistencia a la compresion uniaxial ( Kg/lcm2 ')
Roca caliza de Yucatan
Histograma Absorcién
Std. Dev = 7.03
Mean =7.1
N = 122.00
A 44 86 129 172 215 258
22 65 108 151 194 236 279
Absorcién (% )
Roca caliza de Yucatan
Histograma densidad
40
35
30
25
20
15
10
Std. Dev = .35
5 Mean =2.17
0 N = 122.00
1.27

Densidad ( Ss )
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Densidad (Ss)

Absorcion ( % )

Resistencia a la compresién ( kg/cm2 )

700

600

500

Diagrama de caja

Roca caliza de Yucatan

Resistencia a la compresién uniaxial ( Kg/cm2)

400 +

300 ¢

______________________________________________

122

Resistencia (Kg/cm2)

Diagrama de caja

Roca caliza de Yucatan

Densidad ( Ss )

25

20

Densidad ( Ss)

Diagrama de caja

Roca caliza de Yucatan

Absorcion (% )

122

Absorcion ( % )

Figura 7. Histogramas y diagramas de caja de las pruebas realizadas
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CONCLUSIONES

1.- Con base en los resultados ilustrados en el punto
anterior se pueden inferir las siguientes conclusiones:

e Para el caso de la prueba peso volumétrico
se puede apreciar que el 50% de los valores
se encuentran entre 1.90 y 2.40 ( g/cm’ )

e Para el caso del valor de la resistencia a la
compresion uniaxial se puede apreciar que el
50% de los valores se encuentran entre 140 y
400 (kg/cm®)
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e Para el caso de los valores de la prueba
densidad se puede apreciar que el 50% de los
valores se encuentran entre 2.05 y 2.45

e Para el caso de la prueba absorcion se puede
apreciar que el 50% de los valores se
encuentran entre 2.20 y 8.60 (% )

2.- De los resultados obtenidos de la roca caliza, se
puede obtener los diferentes coeficientes de variacion
para las diferentes pruebas realizadas; ésto nos da una
idea de la dispersion de los resultados en roca caliza,
la Tabla 2 muestra los valores del coeficiente de
variacion.

Tabla 2. Valores del coeficiente de variacion

Peso Volumétrico Resistencia Densidad Absorcion
(g/em®) (Kg/em®) (Ss) (%)
Desviacién Estandar. 3769 161.1550 3525 7.0257
Media 2.1102 282.6708 2.1707 7.1125
Coeficiente de 17.86 % 57.01 % 16.24 % 323.66 %
variacion

En la Tabla 2 se puede apreciar que los
valores de la prueba absorcion muestran una
considerable dispersion, en contraste con los valores
de las pruebas peso volumétrico y densidad. La
prueba resistencia a la compresion uniaxial nos
muestra una dispersion del 57.01 % indicandonos que
sus valores tienden a no ser muy dispersos tomando
como referencia el valor medio de 282.67 ( kg/cm®)

3.- Para el caso de la prueba de resistencia a la
compresion uniaxial ésta mostré un rango de valores
de 641.91 Kg/cm® esto debido a la diferencia entre el

valor maximo obtenido de 660.01 Kg/cm? y el valor
minimo de 18.10 kg/cm?, lo anterior nos muestra la
gran relacion de valores de resistencia a la
compresion uniaxial, sin embargo el diagrama de caja
nos mostrd que la mayoria de valores se encuentran
entre 150 Kg/cm® y 400 Kg/cm® con una mediana de
296.24 Kg/em®.

4.- Si realizamos una correlacion entre los distintos
valores obtenidos para la roca caliza en las pruebas
realizadas obtenemos las siguientes curvas de
correlacion:

Propiedades en muestras de roca caliza de Yucataan

[+ Grafico Densidad - resistencia

Potencial (Grafico Densidad - resistencia) |

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

Resistencia ( Kglem2 )

200,00

y = 5,7639x*7%85

100,00 R?=0,8873
<3
M‘
-

1,00 1,25 1,50 175

2.00 2.25 2.50 2.75

Densidad (Ss)

Figura 8. Correlacion Densidad - Resistencia
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Propiedades en muestras de roca caliza de Yucatan
e Grafico Resistencia - Absorcion ==—Potencial (Grafico Resistencia - Absorcic‘;n)‘
1200,00
1000,00
800,00
3
£
o
2 -
: 600,00
c
g
§
k3
]
2
o
400,00
200,00
y = 937,99x7°9542
R2=0,7794
-
* o T -
0,00 * L ad -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Absorciéon (% )
Figura 9. Correlacion Resistencia - Absorcion
Propiedades en muestras de roca caliza de Yucatan
[* Relacion Absorcion - Densidad Lineal (Relacion Absorcién - Densidad) |
35,00
30,00 4
.
25,00 4
- .
3\5, 20,00 >
8
5 5
s
2
2 15,00
<
y=-19,276x + 48,954
10,00 - R?=0,9351
4 -
5,00
o
0,00
100 120 140 160 180 2.00 2.20 240 260 280 3.00
Densidad ( Ss )
Figura 10. Correlacién Absorcion - Densidad
Propiedades en muestras de roca caliza de Yucatan
+ Relacion Peso Volumetrico (g/cm3 ) - Resistencia (Kg/cm2 ) Potencial (Relacion Peso Volumetrico (g/cm3 ) - Resistencia (Kglcm2)) |
700,00
650,00 S
600,00
550,00 o
500,00
‘E 450,00 o
o
S 400,00
X
~ 350,00
300,00 o
L)
G 250,00 -
c
& 200,00
2
g 150,00 o
14
100,00 o
50,00 o
0,00
1,00 1.20 1,40 1.60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80

Peso Volumetrico
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Figura 11. Correlacion Peso Volumétrico - Resistencia
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De las graficas mostradas en las Figuras 8
al 11, se pueden obtener aproximaciones a los valores
que una roca caliza puede tener con el solo hecho de
tener un dato, sobre todo cuando se trata de pruebas
con algin costo como la resistencia a la compresion
uniaxial, o también se puede usar la ecuacion
sefialada, por ejemplo en el grafico de resistencia —

peso volumétrico, la cual es:  y = 9.2573 - x**7

donde : y es igual a la resistencia a la compresion
uniaxial en Kg/em® y  x es igual al peso volumétrico
en g/em’.

5.- Otro aspecto importante a considerar de la roca
caliza son sus relaciones esfuerzo - deformacion, las

Alonzo L. et al / Ingenieria 7-1 (2003) 27-36

cuales nos dan una idea sobre su deformabilidad,
aunque este es un aspecto poco estudiado de las
piedras, conocer la forma y sus comportamientos
graficos cuando se realizan este tipo de pruebas es
informacion que se debe conocer. A continuacion se
presentan el grafico 12 y el grafico 13 los cuales son
el resultado de una serie de pruebas de este tipo, en
roca caliza. En el grafico 12 se da la correlacion de
una muestra de roca calizay en el grafico 13 se da la
correlacion de tres muestras de roca caliza de
diferente resistencia a la compresion uniaxial.

Grafica de esfuerzo deformaciéon en roca caliza

[=—seriet

Polinomica (Serie) |

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

Esfuerzo (KgiCm2)

150,00

100,00 -

50,00 o

0.00

y = 2E+16x" - BE+12x° + 5E+00x% - 204529x + 3,111 @
R*=0,9988

0.00E+00 1,00E-04 2,00E-04

3,00E-04 4,00E-04 5.00E-04 6.00E-04

Deformacén (Cm/Cm )

Figura 12. Correlacion Esfuerzo — Deformacién unitaria.

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION EN ROCA CALIZA

—e—Muestra: M2-SCH-R1-E1 —m—Muestra: M1-C-R1-E2 ==@=Muestra: M2-SCH-R1-E3

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

| -——"

200,00

ESFUERZO (Kg/Cm2)

150,00 4

100,00 4

50,00 o

0,00 @

0,000E+00 1,000E-04 2,000E-04 3,000E-04

4,000E-04 5,000E-04 6,000E-04 7,000E-04

DEFORMACION (Cm/Cm)

Figura 13. Esfuerzo — Deformacion unitaria de tres muestras de roca caliza
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En la Figura 12 se puede observar la
tendencia de las rocas estudiadas en una prueba de
esfuerzo, el grafico resultante de la prueba nos da un
comportamiento para la roca estudiada del tipo
plastoelastoplastico, el cual es una de las curvas
tipicas del comportamiento de los materiales en
pruebas de esfuerzo — deformacion.

En la Figura 13 se puede apreciar los
comportamientos de tres rocas calizas de diferente
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resistencia a la compresion las cuales presentan el
mismo comportamiento antes mencionado para la
Figura 12.

Para el caso de los modulos de elasticidad
los valores obtenidos por el método del modulo
tangente en los tramos rectos maximos de cada curva
de esfuerzo — deformacion fueron los siguientes:

Tabla 3. Médulo de elasticidad de rocas calizas del Estado de Yucatan (D. Carrillo q991)

Numero Espécimen Moédulo de Elasticidad*
(Kg/em?’)
1 M2-SCH-R1-E1 1365 879.100
MI1-C-R1-E2 1 041 666.670
3 M2-SCH-R1-E3 44 021.646

En relacion a los moédulos se puede
observar que el espécimen marcado con el numero 3
da el modulo mas bajo y es también la muestra que
dio el valor mas bajo de resistencia a la compresion
simple uniaxial.

La investigacion en rocas calizas de
Yucatan es por su naturaleza muy interesante y

consideramos que debe estar siempre en constante
estudio, esperamos al presentar este articulo de
investigacion contribuir al conocimiento de los
materiales de la region sobretodo de un elemento tan
usado como lo es la piedra caliza la cual tiene en la
actualidad una diversidad de usos.
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