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Estudio de alteracion del peso
en el Marmol tipo Café Tabaco
mediante una prueba de hume-
dad-sequedad

RESUMEN: La presente investiga-
cién tiene como propésito realizar
una prueba de humedad-sequedad
para determinar el porcentaje de
pérdida del peso en el marmol tipo
Café Tabaco extraido de la cante-
ra localizada en Agua de Luna, Te-
pexi de Rodriguez, Puebla, Méxi-
co, y que pertenece a la empresa
Marmoles Tepeaca S.A. de C.V. La
prueba de humedad-sequedad con-
sistié de secado a 60+2°C durante
16 horas, enfriamiento a tempera-
tura ambiente durante 2 horas e in-
mersién en agua destilada durante 6
horas. La prueba se repitié durante
15 ciclos. Los resultados obtenidos
en esta investigacién muestran que
el marmol tipo Café Tabaco extrai-
do de la cantera tiene un porcentaje
de pérdida de peso del 0.03% con
una desviacion estandar del 0.01%.
De esta forma, el marmol tipo Café
Tabaco extraido de la cantera pre-
senta una alteracion muy baja; sin
embargo, este material presenta
agrietamientos y rupturas lo cual
afecta sus cualidades estéticas.

PALABRAS CLAVE: Alteracién, mar-
mol, peso, prueba de humedad-se-
quedad.
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ABSTRACT: This research has the purpose to do a moistu-
re-dry test to determinate the percentage of weight lost in the
marble type Coffee Tobacco extracted from the quarry loca-
ted in Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, México,
and belongs to Marmoles Tepeaca S.A. de C.V. factory. The
moisture-dry test consisted of drying at 60+2°C for 16 hours,
cooling to room temperature for 2 hours and immersion in dis-
tilled water for 6 hours. The test was repeated for 15 cycles.
The results obtained in this research show that the marble type
coffee tobacco extracted from the quarry has a percentage of
weight loss of 0.03%, with a standard deviation of 0.01%. In this
way, the marble type coffee tobacco extracted from the quarry
presents a very low alteration; however, this material presents
cracks and ruptures which affect its aesthetic qualities.

KEYWORDS: Alteration, marble, weight, moisture-dry test.

INTRODUCCION

Un estudio importante a realizar cuando se pretende utilizar una
roca con fines ornamentales es la caracterizacion de su durabi-
lidad, es decir, la resistencia que ofrece el material al deterioro
producido por diferentes agentes de meteorizacion (agua, tem-
peratura, cristalizacién de sales solubles, etc.) [1]. Por lo tanto, la
durabilidad es la capacidad de resistir el deterioro y mantener el
tamano y forma de los cristales, la resistencia mecanica, la den-
sidad, la porosidad, la velocidad de propagacion de las ondas de
ultrasonido, la permeabilidad, la rugosidad, el color y el aspecto
estético, originales en el tiempo [2].
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En el deterioro de una roca influyen los factores in-
trinsecos del material de construccion empleado (na-
turaleza, composicion y propiedades) y los factores
extrinsecos (medio ambiente y agentes externos) que
determinaran el mecanismo de alteracion afectando
al material puesto en obra, ya sea fisico, quimico o
biologico [3]. Por lo que, resulta importante conocer la
respuesta del material al medio externo para prever
su evolucion [4]. Los ensayos de durabilidad pueden
realizarse con distfinfos fines [5]:

-Valorar el comportamiento en probetas sanas, altera-
das o sometidas a fratamienfos de conservacion.

- Conocer aspectos implicados en su alteracion con
el fin de buscar soluciones al deterioro.

-Establecer indices de calidad y predecir su esperan-
za de vida en un cierto ambiente.

Uno de estos ensayos de durabilidad es el ensayo de
humedad-sequedad que tiene como objeto conocer
el efecto de los procesos relacionados con la satu-
racion de agua y el secado de los materiales petreos
procurando simular la alternancia de los dias secos y
lluviosos [6].

En la localidad de Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México existe una cantera de marmol tipo
Café Tabaco que es propiedad de la empresa Mar-
moles Tepeaca S.A. de C.V,, en la Figura 1, se muestra
una fotografia de la cantera:

e 2

Figura 1. Fotografia de la cantera.

El Marmol es una roca carbonatada fiene una distintiva
textura cristalina por recristalizacion, frecuentemente
por calor y presion durante el metamorfismo, y com-
puesta principalmente por minerales de calcita y/o
dolomita [7]. En la Figura 2, se muestra una fotografia
del marmol tipo Café Tabaco procedente de la can-
tera de Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla,
México.
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Figura 2. Fotografia del marmol tipo Café Tabaco.

En una investigacion realizada en esta cantera de marmol
tipo Café Tabaco, se determind que presenta morfologias
con cristales de habito irregular, muy planas, curvos en for-
mas masivas y compactas con una dimension de 20um a
150pum, asi mismo morfologias con un famano de grano no
regular, con superficies fracturadas y mayor rugosidad con
una dimension de 10pum constituidas principalmente por C,
O, Ca y Mg; asi mismo, se identificaron dos fases presentes
en los estratos correspondiente a la calcita (CaCQO,) y dolo-
mita [Ca Mg(CQO,)2] con un sistema cristalino romboédrico;
mientras que, por espectroscopia infrarroja se identificaron
las tres bandas caracteristicas del carbonato en 141910 cm’
87665 cm™y 72744cm™, asi como las bandas caracteristi-
cas de la dolomita en 104014 cm-1y 728 cm-1[8].

El presente estudio tiene como finalidad realizar una prue-
ba de humedad-sequedad en el marmol tipo Café Tabaco
proveniente de la cantera ubicada en la localidad de Agua
de Luna, Tepexi de Rodriguez, Puebla, Mexico, para deter-
minar el porcentaje de pérdida de peso vy la alteracion vi-
sual sufrida en este material.

MATERIAL Y METODOS
La empresa Marmoles Tepeaca S.A. de C.V, que se en-
cuentra ubicada en la Ciudad de Tepeaca, Puebla, México,
facilitd sus instalaciones para fabricar las probetas cubicas
para la fase experimental.

Del grupo de probetas procesadas por la empresa, se se-
leccionaron 12 probetas con base al color caracteristico
café obscuro y que en cada una de sus caras fuviese una
dimension de 50+0.5 mm.

Después, las probetas fueron lijadas y pulidas para eliminar
el exceso de rugosidad superficial proveniente del pro-
ceso de corte. El lijado se realizd en una maquina pulidora
marca MTI KJ GROUP modelo UNIPOL 820 utilizando lijas
con tamano de grano 240, 400; mientras que para el pulido
se utilizé una lija con tamano de grano 600.

Finalmente, a las probetas se les asigndé un nimero con
el cual se fuesen a identificar durante la prueba de hume-
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dad-sequedad. En la Figura 3, se muestra una fotografia de
las 12 probetas preparadas y numeradas:

Figura 3. Fotografias de las 12 probetas seleccionadas.

La prueba de humedad-sequedad se realizd en el érea de
secado perteneciente al Centro de Competitividad de la
Industria del Marmol que se encuentra en las instalaciones
del Instituto Tecnologico Superior de Tepexi de Rodriguez,
en la Ciudad de Tepexi de Rodriguez, Puebla, México.

Para iniciar la prueba de humedad-sequedad, las probetas
de marmol tipo Café Tabaco, se desecaron en un horno
de secado marca Memmert modelo UP 500 a una tem-
peratura de 60+2°C durante 48 horas. En la Figura 4, se
muestra una fotografia de las 12 probetas dentro del horno
de secado:

i ey - -— - — -

Figura 4. Fotografia del secado inicial de las probetas.

Para garantizar que las 12 probetas estuviesen secas, se
pesaron en una bascula digital marca Mettler Toledo mo-
delo PB3002-S DeltaRange® en la hora 46, en la hora 47 y
en la hora 48, obteniéndose pesos constantes; de fal ma-
nera que, en la hora 48 se obtuvo el peso seco en cada
probeta. En la Figura 5, se muestra una fotografia del peso
seco inicial de la probeta PAO1:

Cabe mencionar que, cada una de las mediciones de los
pesos secos iniciales de las probetas fue realizada a una
temperatura ambiente promedio de 22°C.
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Figura 5. Fotografia del peso seco inicial de PAO1.

Después del pesado inicial, las probetas se dejaron enfriar
a temperatura ambiente durante 2 horas; esto se realizo,
con la finalidad de que las probetas no sufrieran un choque
térmico superficial cuando fueran a sumergirse en agua
destilada. En la Figura 6, se muestra una fotografia del en-
friado de las probetas a temperatura ambiente:

Jﬂ . .‘ . AEE o = 5
Figura 6. Fotografia del enfriamiento de las probetas.

Posterior a que las probetas se enfriaran, se sumer-
gieron en agua destilada a temperatura ambiente
durante 6 horas, para que las probetas absorbiesen
el agua destilada. La Figura 7, muestra una fotografia
de las probetas sumergidas en agua destilada:

El ciclo de prueba de humedad-sequedad se inicié secan-
do las probetas humedas en un horno de secado marca
Memmert modelo UP 500 a una temperatura de 60+2°C
durante 16 horas. Después, las probetas se enfriaron a tem-
peratura ambiente promedio de 22°C durante 2 horas. Fi-
nalmente, las probetas se sumergieron en agua destilada a
temperatura ambiente durante 6 horas.

El ciclo de prueba de humedad-sequedad cuyo proceso
es secado-enfriado-inmersion durd 24 horas. De esta for-
ma, se repitieron 15 ciclos para concluir la prueba.

Para finalizar la prueba de humedad-sequedad, las probe-
tas de marmol fipo Café Tabaco, se secaron en un horno
de secado marca Memmert modelo UP 500 a una tempe-
ratura de 60+2°C durante 48 horas.
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Figura 7. Fotografia de las probetas en agua destilada.

En la Figura 8, se muestra las 12 probetas dentro del
horno de secado:

Figura 8. Fotografia del secado final de las probetas.

Para garantizar que las 12 probetas estuviesen secas,
se pesaron en una bascula digital marca Mettler Toledo
modelo PB3002-S DeltaRange® en la hora 46, en la hora
47 y en la hora 48, obteniéndose pesos constantes; de
tal manera que, en la hora 48 se obtuvo el peso seco en
cada probeta. En la Figura 9, se muestra una fotografia del
peso seco final de la probeta PAOT:

sonoBioc

Figura 9. Fotografia del peso seco final de PAO1.
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Cabe mencionar que, cada una de las mediciones de los
pesos secos finales de las probetas fue realizada a tempe-
ratura ambiente promedio de 22°C.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos del peso seco inicial (MO)

de las probetas y de los datos obtenidos del peso seco

final (MF) de las probetas, se obtiene el porcentaje de pér-

dida de peso (DWL) de cada probeta individual mediante

la Ec. (1): DWIL - M,-M
M

F

Enla Tabla 1 se muestran los resultados del porcentaje de
la pérdida de peso de cada probeta después de la prueba
de humedad-sequedad obtenidos a partir de la Ec. (1):

Tabla 1. Porcentaje de pérdida de peso de las probetas.
Numero

Nmero Pesq seco Pes? Seco Porc’ent-aj e

de Inicial Final de Pérdida

Probeta (gr];f:ios) (grjz:ﬁos) Ddl;/ll,) e(‘S’;:)
PAO1 343.39 343.27 0.03
PAO2 355.04 354.88 0.05
PAO3 358.39 358.25 0.04
PAO4 345.10 344.97 0.04
PAOS 363.38 363.25 0.04
PAOG6 338.29 338.19 0.03
PAO7 350.53 350.41 0.03
PAOS 349.34 349.23 0.03
PAO9 346.17 346.06 0.03
PAI10O 348.15 348.02 0.04
PAIll1 348.31 348.22 0.03
PA12 350.17 350.07 0.03
Promedio 0.03

A partir de los resultados obtenidos de la Tabla 1 se
muestra que el porcentaje de pérdida de peso del mar-
mol tipo Café Tabaco es de 0.03% con una desviacion
estandar de 0.01%. En la Figura 10, se muestra el diagrama
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Figura 10. Diagrama de caja-bigote de pérdida de peso.



Ingenlantes Revista Ingeniantes Ano 3 No. 1 Vol. 1

de caja-bigote del porcentaje de pérdida de peso obteni-
da de los datos de la Tabla 1

Tabla 4. Peso seco de probetas del ciclo 11 al ciclo 15.

Numero | p del bet icl
Enla Tabla 2, la Tabla 3 y la Tabla 4 se muestran los va- de esos de las probetas por ciclo (gramos)

lores obtenidos de los pesos de cada probetfa durante el | probeta | 11 12 13 14 15
ciclo de prueba de humedad-sequedad. PAO1 |343.33(343.33(343.33343.31 [ 343.31

PAO2 ([354.97|354.95]|354.941354.94 | 354.94

Tabla 2. Peso seco de probetas del ciclo 1 al ciclo 5. PAO3 35834 | 35834 358 34 | 35834 [ 358 34
Niumero | Pesos de las probetas por ciclo (gramos) PAO4 |345.07 | 345.06 | 345.05 | 345.05 | 345.05
Prflfeta 1 2 3 4 5 PAO5 |363.33|363.33|363.33|363.32|363.32
PAO1 |343.38|343.37|343.37|343.35|343.34 PAO6 |338.25]338.25]338.25 | 338.25 | 338.25
PA0O2 |355.04(355.01[355.01]355.01|354.99 PAO7 [350.45]350.45]350.45]350.45]350.45
PAO3 |358.43|358.31[358.37|358.37358.36 PAO8 |349.29]349.29 | 349.29 | 349.28 | 349.28
PAO4 |345.11|345.10|345.10 | 345.09 | 345.08 PAO9 |346.19|346.18 | 346.18 | 346.18 | 346.17
PAO5 |363.38363.36|363.36|363.35|363.36 PA10 ]348.09 [ 348.09 | 348.09 | 348.09 | 348.08
PAO6 |338.31(338.29(338.29]338.27|338.27 PA1l [348.30 | 348.29 | 348.29 | 348.29 | 348.29
PAO7 |350.52]350.51|350.51|350.48 | 350.48 PA12 1350.14]350.14 1 350.14 | 350.14 | 350.13

PAOS |34935]349.33|349.33|349.321349.31 Promedio| 349.65 | 349.64 | 349.64 | 349.64 | 349.63
PAO9 |346.24 | 346.21 | 346.21 | 346.20 | 346.20

PALO [348.16)348.14 | 348.14 | 348.13 | 348.12 [ pgrg optener la grafica del comportamiento cinético

PA11 |348.35|348.32|348.32|348.31 | 348.31 del porcentaje de pérdida de peso, se ufilizan los
PAL2 135019135016 1350.16 | 350.15 | 350 15 promedios obtenidos de la Tabla 2, la Tabla 3 y la

Tabla 4, para obtener la Tabla 5:
Promedio| 349.71 | 349.68 | 349.68 | 349.67 | 349.66

Tabla 5.Concentrado del porcentaje promedio de pérdida de

peso.
Tabla 3. Peso seco de probetas del ciclo 6 al ciclo 10. Porcentaje
. Peso Promedio .
- Tiempo las P Promedio de
Numero | Pesos de las probetas por ciclo (gramos) (dias) de las Probetas Pérdida de Peso
de (gramos) (OA))
Probeta 6 7 8 9 10 —
0 (Inicial) 349.69 0.00
PAO1 343.34 | 343.34 | 343.33 | 343.33 | 343.33 ] 349 71 0.00
PAO2 354.99|354.99 | 354.98 | 354.98 | 354.97 2 349.68 0.00
PAO3 |358.36|358.36 | 358.36 | 358.36 | 358.35 3 349.68 0.00
PAO4 345.08 | 345.08 | 345.07 | 345.07 | 345.07 4 349.67 -0.01
5 349.66 -0.01
PAO5 |[363.35]363.35|363.34 [ 363.33 | 363.33 3 349 66 0.01
PAO6 338.271338.27|338.27 | 338.26 | 338.26 7 349.66 -0.01
PAO7 |350.48|350.48|350.47 [ 350.47 | 350.47 8 349.66 -0.01
9 349.65 -0.01
PAO8 349.31|349.31|349.30 | 349.30 | 349.30 10 349 65 001
PA09 |346.20 | 346.20 | 346.19 [ 346.19 | 346.19 11 349 65 001
PA10 |348.11|348.11|348.11|348.11]348.11 12 349.64 -0.01
PA1l | 3483134831 348.31]348.30 | 34830 13 349.64 -0.01
14 349.64 -0.01
PA12 350.151350.15]1350.15]350.14 | 350.14 15 349 63 20.02
Promedio| 349.66 | 349.66 | 349.66 | 349.65 | 349.65 17 (Final) 349.57 -0.03
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A partir de los valores de los porcentajes promedio de las
pérdidas de peso dados en la Tabla 5, en la Figura 11 se
muestra la gréfica del comportamiento cinético del por-
centaje de la pérdida de peso:

0.01

Mumero de Ciclos (Dias)

0.00 T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.01

D02

Porcentaje de Perdida de Peso DWL (%)

Figura 11. Gréfica del comportamiento cinético.

Ademas de la pérdida de peso, las principales altera-
ciones visuales sufridas en el marmol fipo Cafe Tabaco
después de la prueba de humedad-sequedad fueron las
grietas superficiales y las rupturas.

En la Figura 12 se muestra una fotografia de una probeta
con grietas en la superficie:

Figura 12. Fotografia de una probeta con grietas.

En la Figura 13 se muestra una fotografia de una probeta
con rupturas en las orillas:

De esta forma, las conclusiones de la presente investiga-
cion respecto del marmol tipo Café Tabaco exiraido de
la cantera ubicada en Agua de Luna, Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México, son las siguientes:

- El porcentaje de pérdida de peso es de 0.03% con una
desviacion estandar de 0.01%.

- Como se muestra en la Figura 11, a partir del segundo dia
existe una pérdida de peso mediante el mecanismo de
disgregacion.

Ingenianjes

Figura 13. Fotografia de una probeta con ruptura.

- Se presentan agrietamientos en la cara superficial y ruptu-
ras en las orillas; por lo que, afecta sus cualidades estéticas.

- El porcentaje de pérdida de peso no es muy elevado, por
lo que este material en condiciones normales de dias llu-
Viosos es adecuado para su uso; sin embargo, resulta im-
portante que se pueda proteger ante este medio ambiente.
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