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Resumen

En los adoquines de algunas calles de la ciudad de Guanajuato se presentan patrones de fractura con
geometria de pluma que se forman en condiciones mecénicas especificas que involucran una concentracion
de esfuerzo en un punto para luego la energia de deformacion propagarse a través del material del adoquin.
Los patrones de pluma que se han descrito en la literatura se presentan en distintos materiales como vidrio,
metales, y roca. Estas estructuras plumosas presentan distintas caracteristicas como un origen, marcas de
pluma, marcas de costilla, plumas curvadas y otras morfologias. El establecimiento de las relaciones
geomeétricas de estos patrones de fractura (patrones fractogréaficos) con las propiedades fisicas de las rocas,
sus discontinuidades y un acercamiento a su modelado fisicomatematico puede ayudar a entender los
factores fisicos y las propiedades geoldgicas de las rocas que influyeron en la propagacion de la energia
mecanica. Las metodologias empleadas para lograr los objetivos involucraron la caracterizacion y analisis
geométrico, la caracterizacion de algunas propiedades geoldgicas, relaciones matematicas y la estimacion
de la resistencia mecéanica de la roca del adoquin. Los resultados de este trabajo muestran que los patrones
geométricos resultantes de la estructuras plumosas reconocidas puede ser modelados mateméaticamente con
funciones de un circulo, elipse y superelipse; a su vez, estos patrones fueron influidos por las caracteristicas
texturales de la roca del adoquin, asi como de otras caracteristicas geoldgicas como inclusiones, tipo de roca,
otras discontinuidades, el grado de resistencia mecanica y la intensidad de la energia mecanica originada por
el cantero.
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1. Introduccion

En algunas de las calles de la ciudad de Guanajuato se pueden ver diferentes marcas y patrones geomeétricos
sobre la superficie de los adoquines. Estos patrones son estructuras de geometria de plumas que a su vez
se consideran rasgos fosilizados de una energia mecanica que estuvo activa en la roca debido a su
fracturamiento. La formacion y geometria de estos patrones de fractografia de las rocas fueron el resultado
de una interaccioén de la energia mecénica con las propiedades texturales (Kulander & Dean, 1995), el arreglo
de los componentes (fabrica) y las discontinuidades presentes en cada tipo de roca. La energia mecanica es
generada de una concentracién de esfuerzo que vence la resistencia de la roca (Atkinson, 1987; Bahat &
Rabinovitch 1988) provocando la formacion de los patrones de fractura. En las canteras y talleres de piedra,
en donde se prepararon estos adoquines, los canteros generaron parte de esta energia mecanica. Algunas
de estas losas pertenecen a la formacion geoldgica Loseros, que toma el nombre de los canteros que han
trabajado esta piedra desde la época colonial y de la cual existen varias canteras en los alrededores de la
ciudad de Guanajuato (Puy-Alquiza y Tosca-Gomez, 2016). Los terremotos, que son fracturas en las rocas
a escalas de tamafio mayor en la corteza, generan patrones similares en las rocas y la geometria de la
propagacion de la energia sismica también muestra patrones similares (Miller & Dahm, 2000). El
establecimiento de las relaciones geométricas de estos patrones morfoldgicos de la superficie de fractura
(patrones fractograficos) con las propiedades fisicas de las rocas, sus discontinuidades y un acercamiento a
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su modelado fisicomatematico puede ayudar a entender los factores fisicos y las propiedades geolégicas de
las rocas que influyen en la propagacion de la energia mecéanica. Esto tiene implicaciones para areas de
investigacion en la mecanica de rocas, la sismologia, la industria de la construccion, la arqueologia y la
arquitectura. En este proyecto, los profesores y estudiantes realizaron investigacion documental relacionada
al proyecto, asi como la aplicacion de conocimientos cartograficos, geoldgicos, de la mecanica de rocas y
algunos principios matematicos para caracterizar los patrones fractograficos de las fracturas plumosas en
adoquines de algunas de las construcciones de la ciudad de Guanajuato.

En el presente estudio se presentan las relaciones de las propiedades geométricas de los patrones
fractograficos de los adoquines de la ciudad de Guanajuato mediante relaciones con las propiedades fisicas
de las rocas, sus discontinuidades y modelado fisicomatematico para entender los factores fisicos y
propiedades geoldgicas de las rocas que influyeron en la propagacion de la energia mecanica durante su
fracturamiento. Este trabajo partié de la suposicién de que la formacién y geometria de los patrones de
fractografia en los adoquines de las construcciones de la ciudad de Guanajuato fueron el resultado de una
interaccion de la energia mecanica con las propiedades texturales, de la fabrica y las discontinuidades
presentes en cada tipo de roca. El modelado fisicomatemético puede ayudar a entender parte de estos
factores fisicos y propiedades geoldgicas de las rocas que influyen en la propagacion de la energia mecanica.
Los objetivos especificos de este trabajo fueron: Realizar investigacion documental referente a la
problematica planteada, con referencia a los estudios de la fractografia en rocas; la realizacion de trabajo de
campo y colecta de fotografias de patrones de fractura en adoquines de la ciudad de Guanajuato;
procesamiento de la informacidn colectada y el analisis de la misma; para por Ultimo establecer las variantes
de las caracteristicas fractograficas, geométricas y matematicas y los factores fisicos y geoldgicos que
influyen en la variacion de la geometria de la estructura plumosa. Los resultados muestran que el patrén
geométrico resultante de la estructura plumosa fue influido por las caracteristicas texturales de la roca del
adoquin, asi como de otras caracteristicas geoldgicas como inclusiones, tipo de roca, otras discontinuidades,
el grado de resistencia mecanica y la intensidad de la energia mecéanica originada por el cantero, aunque en
esta Ultima parte aun falta mayor investigacion cualitativa y cuantitativa.

2. Marco Histoérico

La ciudad de Guanajuato se funda legalmente en el afio de 1570, aunque sus yacimientos minerales eran
conocidos por los espafioles desde el afio de 1546, cuando este territorio fue otorgado a Rodrigo Vazquez,
como merced para estancia de cria de ganado. Entre 1554 y 1557, a la mitad del territorio de Zacatecas, se
encontrg plata en abundancia, era el centro del camino hacia la conquista de plata y nacié Guanajuato, lo que
acelero aun mas el flujo de aventureros en busca de riquezas. Para 1825 se establecen en Guanajuato dos
compafiias de capitales ingleses para trabajar las minas, las que dieron un giro a la industria regional,
trayendo como consecuencia el aumento de la poblacion. Con ello la ciudad comenzé a tener mas
infraestructura (Trueba, 1985).

Sus calles han cambiado a través de la historia (Figura 1), sus origenes tienen en los desastres que
ocasionaba el rio que atraviesa la ciudad, el cauce llevaba aguas pluviales y era evidente, un foco de
infecciones, mal oliente y antihigiénico (Trueba, 1985). También la proyeccion de las calles se pensé porque
a finales de los 40, el transito vehicular y peatonal habia aumentado para ir al centro de la ciudad (Trueba,
1985).

El aprovechamiento de las canteras en las montafas de los alrededores ha sido fundamental, por tanto, la
arquitectura en la ciudad de Guanajuato (centro) es de estilo neoclasico, siendo el material mas empleado la
cantera. Dicho material fue usado en muros, pavimentos, enlosados, escaleras, monumentos, iglesias,
columnas, pilares, balcones, etc. (Tosca-Gomez y Puy-Alquiza, 2016). Por ejemplo, la Universidad de
Guanajuato, mesén de San Antonio, el Museo Alhéndiga de Granaditas, el teatro Juarez, el mercado Hidalgo,
entre otros.
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Figura 1. Calles y lugares de la ciudad de Guanajuato en donde se realizé el estudio.

2.1 Fractografia en rocas

La fractografia en los materiales es definida como la ciencia que se encarga del analisis sobre superficies de
fractura para intentar relacionar la topografia de estas superficies y sus rasgos caracteristicos, con los
mecanismos basicos y posibles causas de fractura. Se puede considerar estudiar la fractografia de los
materiales a tres diferentes escalas de tamafio desde macroscopica a microscopica. Las técnicas se basan
en inspeccion visual, fotografia, microscopia 6ptica, hasta microscopia electronica.

A través de la historia, las superficies de fractura en materiales han sido estudiadas y analizadas en busca
de informacion con multiples propdsitos; sin embargo, aun es poca la informacion que se tiene respecto a
estos estudios. Desde siglos atras la topografia de las superficies generadas tras la fractura de un material,
han sido asociadas a diversos factores. El término fractografia fue utilizado por primera vez por el metallrgico
Carl A. Zapffe (Zapffe y Clogg 1944) posteriormente Byron Kulander lo introdujo en la geologia en la década
de 1970 (Kulander et al. 1979). La etapa de investigacion de fracturas en rocas comenz6 en 1896 con estudios
de J. B. Woodworth. Ameen en 1995 propone una clasificacion de estructuras superficiales en las caras de
las juntas.

Casi durante la mitad de un siglo no se registraron estudios sobre las caracteristicas de la superficie de
fracturas en rocas. Hasta a principios de 1940 comenzaron estudios sobre las superficies de fractura por J.
M. Parker en 1942 y culminando con la publicacién de dos articulos el de Hodgson (1961) y Roberts en 1961.
A partir de esto, Hodgson revisa las definiciones e implicaciones de las caracteristicas de la fractura que
fueron identificadas por Woodworth en 1896.

En 1979 se introdujo el término fractografia por Kulander (1979) a partir de los estudios de las caracteristicas
superficiales de las rocas y comenzo a utilizarse en estudios de metalurgia, conduciendo a una descripciéon y
explicacién detallada de las caracteristicas macrofractograficas en los estudios de campo mencionando los
trabajos de (Zapffe y Clogg, 1944) aplicado a la metalurgia (figura 2). Asi fue desarrollado lo que se conoce
como microfotografia y los detalles microscopicos de las superficies. El principal autor de este aporte fue
Zapffe, debido a que integro la microscopia éptica y en sus primeros trabajos describié en detalle la apariencia
de la cristalografia y el mecanismo de fractura conocido como clivaje.
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Figura 2. Imdgenes de macrofractografias en aleaciones metdlicas (Ramirez-Garzén, 2009).

Las fracturas plumosas presentan varias partes morfologicas (figura 3), las cuales son: origen, eje de la pluma,
area del espejo, zona de neblina (mist), linea o zona de borde (tip line), marcas de costilla (arrest lines),
estrias o marcas de pluma y zona de hombro o de borde (fringe zone). En la zona del hombro se encuentran
las plumas curvadas (twist hackle) o esclavina (hackle) que forman varios escalones. Estos escalones se
pueden describir con una inclinacién desde el plano de la fractura (tilt) y con un angulo de torsion (twist) pluma
curvada (twist hackle). El término “esclavina” es asignado en este trabajo a las plumas localizadas en la zona
de borde u hombro, esto debido al parecido que tienen estas fracturas plumosas con las plumas alargadas
del cuello de un gallo, que terminan en punta.
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Figura 3. Partes morfoldgicas reconocidas en la fractura plumosa en las rocas.

2.2 Las calles de Guanajuato y sus losas

Las calles de Guanajuato han pasado por varias transformaciones en sus aceras y pisos. A grandes rasgos,
el pavimento original que tuvieron las vias de trafico rodado era en su mayoria de piedra bola de corrientes
fluviales. A mediados del siglo XX, este pavimento fue cubierto con losas cuadradas de roca volcanica de
andesita y basalto. Durante la primera década del siglo XXI, estas losas fueron sustituidas por losas y
adoquines de dacita, riodacita y riolita en algunas calles del centro de la ciudad.

En la zona centro de la ciudad de Guanajuato abundan callejones y calles pavimentados con diversos
materiales, pero este estudio se enfocd en algunas calles cuyas losas presentaban fracturas plumosas de
interés. Las calles visitadas del centro de la ciudad fueron las siguientes: Alonso, Avenida Benito Juarez
(esquina con Juan Valle y plaza de Gavira), Mendizabal, plazuela de San Roque, Positos y el interior del
Meson de San Antonio.

De acuerdo con las imagenes proporcionadas por la herramienta Street View de la aplicacion Google Maps,
por lo menos desde el afio de 2009, las calles Alonso, Mendizabal, Positos y Av. Juarez (esq. Juan Valle) ya
presentaban los adoquines actuales.
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En la figura 4B se aprecia una placa localizada en la plazuela de San Roque que data del afio 1987. En 4A
se muestra una presentacion de los entremeses cervantinos, que comenzaron a presentarse en 1953.
Ademas, podemos notar que no se encuentra tal placa y que el piso es parcialmente empedrado con piedra
bola, distinto al actual. Por lo tanto, inferimos que el piso actual fue colocado en una fecha posterior a 1953.

La acera de la cantina “Los Barrilitos” (al lado de la plaza de Gavira) tenia piso del mismo tipo que la plazuela
San Roque y se sustituyeron por adoquines de riodacita y riolita después de 2017.

Entre 2019 y 2022 se afiadieron adoquines de andesita y dacita en el descanso de la casa de las artesanias
localizada en la calle Mendizabal.
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CE (EXVINITS ¥ S
RENLCIEATE OC

C Tiempo de colocacién de adoquines

>  reciente

Calle Positos

R R R e %
Mes6n de Calle San Plazuela o g Cantina Los
San Antonio Roque San Roque 8 s Barrilitos

Figura 4. Las transformaciones en los materiales empleados en los pisos de calles de la ciudad de Guanajuato. A, Plazuela de San Roque en donde se
observa el cambio de empedrado a un piso de adoquines. B, placa conmemorativa de entremeses que se realizan en la plazuela con la ubicacion
actual. C. Linea de tiempo de la construccion de algunas calles de la ciudad de Guanajuato.

3. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos en este proyecto se aplicaron las metodologias y técnicas de andlisis e
integracion de informacion antecedente, trabajo de campo, andlisis de imagenes, descripciones bésicas
petroldgicas, relaciones matematicas y analisis de resultados. Las etapas involucradas en la metodologia
comprendieron trabajo de campo, la elaboracion de cédulas de informacion, fotografias de los patrones de
fractura, determinacion de la resistencia mecanica de la roca de la losa y el procesamiento de datos (Figuras
5y 6).

Dentro del trabajo de campo, se realiz6 un primer reconocimiento en varias de las calles de la ciudad de
Guanajuato, que permitié detectar zonas de interés, debido a la presencia de estructuras plumosas o rasgos
geomeétricos; una vez ubicadas estas zonas, se realizd un trabajo formal de campo, en donde se levantaron
distintos datos para cada losa en cédulas de informacion, tales como: ubicacion en coordenadas UTM-
WGS84, clave numérica, tamafio del adoquin, orientacion, registro fotografico, tipo de roca y textura de la
roca. En el registro fotografico de los patrones geométricos de la fractura se utilizé una cadmara fotografica de
una tablet. Se controlé la horizontalidad al tomar la fotografia y cada adoquin se controlé con una numeracion
consecuente, asi como su escala y medidas. Una vez realizado el trabajo de campo mediante el registro de
los datos de las cédulas de informacion y la colecta de fotografias se programé una ultima salida a campo
para la estimacion de la resistencia mecanica de la roca de los adoquines con ayuda de un esclerémetro
(martillo Schmidt marca Controls).
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Figura 5. Recoleccion de los distintos datos de campo. A) Recoleccion de datos en la plaza San Roque. B) Toma de medidas y orientacion de las losas
en la calle Mendizdbal. C) Llenado de formato en prueba de resistencia realizada con el martillo Schmidt. D) Marcado de plantilla (reticula de 6X8 cm
a cada 2 cm) de puntos en los que se aplicaron veinte impactos con el martillo Schmidt.

Para determinar la resistencia mecanica, se emple6 el martillo Schmidt marca Controls. Se eligieron las losas
0 adoquines representativos en funcion de las primeras observaciones de campo. Se siguié el siguiente
procedimiento:

1. Pulir la superficie con la piedra porosa de grano medio realizando movimientos circulares en un area de
aproximadamente 8X10 cm. Los puntos en los que se aplicaran los impactos con el martillo deben estar
alejados de los extremos del adoquin por lo menos la mitad de su espesor.

2. Limpiar el polvo generado en el paso anterior utilizando una brocha.

3. Marcar con la plantilla (reticula de 6X8 cm a cada 2 cm) los puntos en los que se aplicaran los veinte
impactos con el martillo.

4. Aplicar los veinte impactos manteniendo el martillo perpendicular a la superficie a ensayar y registrar los
correspondientes indices de rebote.

5. Determinar el indice de rebote representativo de cada zona con el criterio de ISRM (ordenar las veinte
lecturas de menor a mayor y determinar un promedio de las diez lecturas mayores).

6. Con el indice de rebote representativo y la densidad de la roca aplicar la siguiente ecuacién para estimar
la resistencia a la compresion simple de la roca. En la ecuacion o: es la resistencia a la compresion simple
de laroca, Y es el peso especifico de la roca y R. el valor de rebote que representa la dureza Schmidt.

o. = 10000088y R, +1.01)
(4

7. Con el uso de trazadores (splines) cubicos aplicados a datos digitalizados del grafico de Miller, determinar
la dispersion media de las resistencias estimadas.

8. Clasificar la roca de cada zona en base a su resistencia a compresién simple estimada y su dispersion
media (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Una vez realizadas las anteriores etapas, el siguiente paso fue realizar un andlisis detallado de los patrones
geomeétricos de las estructuras plumosas registradas en las fotografias con ayuda de los softwares de disefio
InkSpace y COREL DRAW X9. Se realiz6 la digitalizacion de estos patrones para poder verlos de una manera
mas detallada y asimismo poder ver las diferentes tendencias en cuanto a direccion de propagacion,
rugosidades y asimetrias de rasgos morfolégicos sobre la superficie de los adoquines. Se realiz6 en las
Ultimas etapas un analisis de las caracteristicas geométricas, fisicas, discontinuidades y geoldgicas basicas
en gabinete para poder hacer las interpretaciones necesarias de los resultados. En el andlisis geométrico se
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buscé establecer algun parecido a alguna funcién matematica que describiera los distintos patrones
geométricos de las estructuras plumosas. Las caracteristicas mencionadas se emplearon para poder deducir
el origen y los procesos involucrados para la generacién de la morfologia de estas estructuras presentes en
algunos de los adoquines.

Cuantitativo Actividades |
4 Enfoque de la investigacion —»  Se recolectaron datos para dar
{ respuesta a una hipotesis 1

Observacion de fracturas
En adoquines.

Se plantearon cuestionamientos
acerca de la formacion de
» estructuras plumosas y se q
Rlouens |V P Y Planteamiento del problema |

generd interés para poder
encontrar respuestas.

— Cientifico:
Significado de las estructuras Siguiendo los pasos ido: £
g_zh;m;zasgn ad?qu‘me’a@g o en el método cientifico ,se Metodologias aplicadas:
:"” ﬁ’ de l”fa“alt“a 0, Mexico: Método generé un conocimiento sobre matematicas,
uellas de al ractura mecanica A |os factores geométricos, fisicos geologia y mecanica de rocas
il s y geoldgicos que intervinieron en

la morfologia resultante de
fractura plumosa en adoquines
de la ciudad.

y

Trabajo de campo: cédulas de
informacién, registro fotogréafico,
resistencia mecanica y
caracteristicas geoldgicas.

!

Resultados y andlisis de resultados.
Implicaciones en otras dreas
cientificas de los resultados del
estudio.

Figura 6. Esquema metodoldgico general seguido durante de la investigacion.

4. Resultados

En esta parte del trabajo se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, que son patrones
morfolégicos de estructuras plumosas, la aproximaciéon de los patrones de fractura a alguna funcién
matematica, algunas caracteristicas geoldgicas y resultados de la estimacion de la resistencia mecéanica de
los adoquines. Estos resultados permiten establecer las relaciones entre los factores geomeétricos, fisicos y
geoldgicos que determinaron la morfologica de la fractura en el adoquin; asi también establecer posibles
caminos en la propagacion de la energia mecanica.

4.1 Inventario de patrones geométricos

Los patrones de fractura observados en general en las calles Mendizébal, Plaza de Gavira, Avenida Benito
Juérez, calle Positos, y calle Alonso, muestran las partes del origen de la fractura, marcas de pluma, marcas
de costilla y zonas de borde del patron. El origen de la fractura se observd en distintas posiciones en los
adoquines. La zona de espejo no se observo claramente y los patrones de plumas curvadas eran muy
frecuentes. A continuacion, se describen las caracteristicas morfolégicas de los adoquines.

En la figura 7A, en el adoquin de roca riodacita se observan lineas de pluma radiales que parten de una
imperfeccion y no se observan marcas de costilla; esto parece sugerir un proceso diferente en la formacion
de este patrdn, a diferencia de los patrones de fractura en la calle Mendizabal. En la figura 7B se observa una
geometria en abanico para las lineas de pluma que parte de un origen y tampoco se observan marcas de
costilla. En la figura 7C aparece una pluma asimétrica que parece que es s6lo una parte de un patrén de
pluma méas grande en tamafio. En la figura 7D se presenta un patron de pluma simétrico con forma de un
penacho en donde en el borde se observan las plumas curvadas y el origen del patrén se encuentra en una
esquina del adoquin. En la figura 7E el patrén de fractura en el adoquin parece que fue parte de un patrén de
mayor tamafio y muestra fuertemente marcadas las marcas de costilla con cierta asimetria en el area definida
entre las marcas; en este patron pudiera haber variado la energia mecanica de impacto y otras imperfecciones
en la roca pudieron determinar el patron resultante. En la figura 7F el patron de pluma es simétrico y las
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marcas de costilla estdn muy débiles en su apariencia, pero estan presentes, el origen es claro determinado
por la geometria de las marcas de pluma.

Figura 7. Algunos de los patrones morfoldgicos reconocidos en los adoquines de las zonas la cantina Los Barrilitos, Plaza de Gavira y Plazuela de San
Roque.

En la figura 8 se muestran los resultados de los patrones geométricos para varios adoquines de la calle
Mendizabal. La figura 8A muestra patrones de estrias (lineas de pluma) radiales que parten de un origen, las
marcas de costilla estan muy cercanas a otras con arreglo concéntrico, y hay una pequefia inclinacion de
cada plano entre costilla y costilla que es el angulo de inclinacidn (tilt) pero que no se percibe en la fotografia.
En lafigura 8B las lineas de pluma son muy cerradas y se observo que estas lineas en realidad eran pequefias
depresiones alineadas, las marcas costillas son mas abundantes en nimero en comparacién con el adoquin
de la figura 8A, lo que sugiere una variacion en las velocidades de propagacion de la fractura durante la
formacion del patron de pluma. En la figura 8C se observa una morfologia diferente del patron es un poco
menos simétrico en comparacién con los anteriores patrones (8A y 8B), presenta un borde final de la pluma
muy resaltado, no es claro si este patrén haya sido parte de un patron mas grande en tamario; este patrén
del adoquin también muestra el desarrollo de otro patrén de pluma mas pequefio sobrepuesto al patrén
mayor, lo que indica que se dio un golpe a la roca para alguna necesidad que se desconoce. En la figura 8D
se puede ver un patron de pluma con menor desarrollo de lineas o estrias de pluma, asi como también poco
desarrollo de marcas de costilla, y se ve una superficie mas rugosa del adoquin, esto puede sugerir que la
rugosidad original o imperfecciones en el adoquin durante la formacion de la fractura pueden influir en la
formacion de estrias y de marcas de costilla.
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Figura 8. Algunos de los patrones morfolégicos reconocidos en los adoquines en la calle Mendizdbal.

En la figura 9A se observa un patrén radial simétrico con zonas de costilla concéntricas. Las zonas de costilla
varian en su separacion desde el origen. La terminacion del patron de la fractura no se percibe ya que fue
cortado por la forma del adoquin. En la figura 9B se observa se observa un patrén simétrico de pluma con las
lineas de pluma divergiendo en abanico, se puede apreciar al alejarse del origen que es menos definidas las
estrias de la pluma y se vuelven mas difusas y poco perceptibles, apareciendo una zona de rugosidad en el
extremo o borde de la estructura de pluma. En la figura 9C se observa un patrén de pluma un poco mas
complejo en la parte central del adoquin con lineas de pluma simétricas radiando de la parte central, las
costillas muy tenues apenas perceptibles. En las partes laterales se pueden apreciar lineas de plumas de
posiblemente otras fracturas plumosas, esto porque no estdn completas, pero hace surgir la duda en la
manera de interaccion mecanica de estas plumas como ocurrid. En la figura 9D se observa un patrén radial
simétrico en la morfologia de la pluma, se pueden apreciar depresiones y altos irregulares en la superficie del
adoquin, es posible que el cambio de tipo de roca y la textura de la roca del adoquin hayan influido en la
morfologia y geometria de esta estructura plumosa.

Figura 9. Algunos de los patrones morfolégicos reconocidos en los adoquines en la Avenida Benito Judrez esquina con calle Juan Valle.
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En la figura 10 se muestran que algunos patrones geométricos no corresponden con verdaderas estructuras
plumosas, lo que da pie a confusidn en su reconocimiento. En algunos casos se reconocieron marcas de
sierra de disco de corte de diamante en el caso de adoquines de la arenisca volcanica verde (Formacion
Loseros) (Figura 10A). En el caso de la Figura 10B del adoquin de arenisca volcanica con laminacion
sedimentaria se puede observar que los patrones geométricos son irregulares que son controlados por la
meteorizacion y erosion de la superficie expuesta al caminar de las personas y la intemperie. En la figura 10C
se muestran trazas de lineas que se confunden con las estrias de las estructuras plumosas, y se entra en
duda si es parte de un patron mas grande o son lineas de flujo de la estructura volcanica de donde se extrajo
el adoquin. En la Figura 10D se observan lineas de trabajo con cinceles de la arenisca volcanica en el Meson
de Antonio que muestra patrones lineales pero que también pueden confundirse con una parte de estrias de
la estructura plumosa.

v

Figura 10. Algunos de los patrones morfoldgicos de falsas estructuras plumosas y patrones que se confunden con estas estructuras de calles de la
ciudad de Guanajuato.

4.2 Andlisis geométrico, propuesta geométrica y matematica

Las figuras geométricas mas regulares presentes en los adoquines estudiados, particularmente aquellos
localizados en la calle Mendizabal, parecen corresponder a las mitades de circulos, elipses y superelipses
(véase figura 11). Las ecuaciones de estas figuras (completas) son las siguientes:

x2 + y% = r2 (circulos), (2)2 + (%)2 =1 (elipses), |§|k + | % |k =1 (superelipses)

donde 7, a, b, k € R son positivos, r representa la longitud del radio del circulo, a y b representan las medidas
de los semiejes horizontal y vertical. Notemos que una elipse es una superelipse con k = 2. En los casos en
gue los patrones que aparecen en las losas y adoquines son mas bien elipticos y no circulares, proponemos
que 1.7 < k < 2.3. Seria interesante determinar el valor exacto de k para algunos de estos adoquines en un

trabajo subsiguiente.
B 5 sty
sl
\\ / y

Figura 11. Modelo geométrico y funcién matemdtica que describe algunos patrones de fractura plumosa. En esta grdfica, k = 1.8.
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4.3 Discontinuidades y otras caracteristicas geologicas reconocidas en los adoquines

Las discontinuidades y otras caracteristicas geoldgicas se reconocieron en varios de los adoquines en las
calles estudiadas de la ciudad de Guanajuato. A continuacion, se describen algunas de las discontinuidades
encontradas en algunas de las zonas estudiadas.

Cantina Los Barrilitos y Plaza de Gavira. En la acera fuera de la cantina, la roca de estos adoquines es
una riolita a riodacita. La roca de los adoquines presenta una variacion textural en la roca con texturas
afaniticas y porfidicas. Se observaron algunas inclusiones en la roca como liticos accidentales de otro tipo de
roca en la matriz de la roca, esto puede deberse a que durante el flujo de lava del cual proviene el adoquin
incorporod fragmentos de roca en su camino. Se pueden reconocer algunas lineas en los adoquines que se
pueden confundir con estrias (lineas de pluma) de las fracturas plumosas.

Calle Mendizabal. En esta parte se reconocieron adoquines de roca riodacita y riolita con texturas porfidicas
y afaniticas. Se observaron irregularidades como una rugosidad mayor que era determinada por la presencia
de vesiculacion de los flujos de la lava originales (Figura 12). Se observaron también inclusiones de algunos
fragmentos de otra roca y también huecos debido a la vesiculacion por el escape de gases de la lava volcanica
de la cual el adoquin se extrajo. En una parte de la banqueta de Mendizibal se reconocié dacitas con
variacion a andesita que mostraban texturas porfidicas con fenocristales de plagioclasa y a veces cuarzo.

Plazuela de San Roque. En esta parte los adoquines o losas son de roca andesita, y algunas de dacita.
Muestran una gran variedad de texturas y estructuras volcénicas. Se pueden ver trazas de planos de flujo de
derrames lavicos (Figura 12), estas trazas se expresan como lineas ondulantes o rectas a veces pronunciadas
y a veces suavizadas. Se pudieron reconocer algunos adoquines que son de un tipo de roca de una
composicion méas méfica en andesita y basalto, estas rocas presentaban con mayor frecuencia vesiculacion.

Callejon La Escondida. En este callejon se reconocieron algunos adoquines de arenisca volcanica de la
Formacién Loseros que presentan patrones de lineas muy irregulares pero que no son fracturas de tipo pluma,
y muestran la desintegracion de los planos y laminas de la estratificacion (Figura 12F), esto dltimo provocado
por el caminar constante de personas por el callejon, la meteorizacion y erosion de tipo natural y
antropogénica.

Figura 12. Algunas caracteristicas geolégicas reconocidas en adoquines estudiados. A) y B) Patrones de flujo en adoquines en la Plazuela de San
Roque. C) Adoquin de la calle Mendizdbal que muestra fracturas internas con estructuras de pluma y algunas irregularidades debido al flujo Idvico
original. D) Adoquin en la calle de Positos que muestra lineas que pueden interpretarse como lineas de flujo ldvico. E) Adoquin de la calle Mendizdbal
que muestra una inclusién de roca y vesiculacién.
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4.4 Resistencia mecéanica en los adoquines

Las pruebas de resistencia mecanica en los adoquines son fundamentales para determinar la durabilidad
ante el desgaste de pisos en las calles urbanas. Existen en la literatura varios trabajos de la fabricacién de
adoquines de concreto combinando diferentes materiales de construccion y materiales organicos que buscan
propiedades fisico-mecanicas adecuadas para su trabajo 6ptimo en calles y vias de transito urbanas (Arango-
Londofio, 2006; Bahamondes et al., 2013; Varas-Ramirez y Areche-Garcia, 2021); sin embargo, los estudios
de resistencia mecanica en adoquines de roca con estructuras plumosas no son frecuentes, en esta parte se
muestran los resultados de los adoquines estudiados para la ciudad de Guanajuato en relaciéon con las
fracturas plumosas.

La resistencia mecanica de la roca de los adoquines es un factor fisico que se consideré podria influir en la
morfologia resultante de las estructuras plumosas. En la tabla de resultados (tabla 1) se puede observar que
algunas losas presentaron variaciones en cuanto a su resistencia mecéanica, a pesar de que las losas fueran
del mismo tipo de roca, dichas variaciones se infiere se puedan deber a distintos factores: Grado de
intemperismo o meteorizacion presente en la superficie de las losas, tipo de roca del adoquin, morfologia de
la estructura plumosa, variaciones entre el grosor de las losas, variaciones en las dimensiones de las losas,
discontinuidades geoldgicas y posibles deficiencias en el concreto que las mantiene cementadas. La
meteorizacion y desgaste en las superficies dependia de qué tanto las personas frecuentan el caminar por
las aceras, ya que se observaron superficies de adoquines con rugosidad suavizada, superficie pulida y
manchas de derrames de comida. Esto pudo influir en la variabilidad de la resistencia mecéanica. El tipo de
roca es un factor importante para considerar, ya que se observé que los adoquines de riolita, riodacita y dacita
mostraban una mayor resistencia mecanica en general (Avenida Juérez, calle Mendizabal, calle Positos), a
diferencia de los adoquines de la plazuela San Roque y Mesdn de San Antonio. La morfologia de la superficie
de los adoquines que fue ensayada con el martillo Schmidt también pudo afectar a los resultados de la
resistencia mecanica (aunque pudo ser un factor menor en comparacion con el tipo de roca), ya que se
observa una variacion en los resultados entre adoquines del mismo tipo roca, esto se explica porque habia
patrones con mayor rugosidad o con desarrollo estructuras plumosas méas protuberantes que otras. El
espesor de los adoquines también es otro factor fisico por considerar en la variaciéon de la resistencia

mecanica,

ya que los espesores variaban de 3 cm, 3.5 cm, 4 cm y hasta 5 cm entre los adoquines; los

espesores mayores es probable esperar que dieran un mayor valor en resistencia mecanica para los
adoquines de riolita y riodacita esto por la estabilidad y el rebote mecanica del esclerometro. Las dimensiones
geométricas de los adoquines pudieron haber influido también ya que se observd que cuando se aplica cerca
del borde de un adoquin hay variacion en resistencia mecanica debido a la disipacion de la energia mecéanica
del rebote del martillo Schmidt. Las discontinuidades geoldgicas detectadas como inclusiones de roca,
vesiculas u otro tipo de huecos por desprendimientos por erosion, textura de la roca, laminaciones y trazas
de planos de flujo de la estructura fluidal para el caso de rocas igneas, asi planos de laminaciones
sedimentarias en el caso de adoquines de roca sedimentaria también pudieron ser factores en la variacion
de la resistencia mecanica.

Zona 1 2 3 4 5 6 7
Arenisca
Descripcion de la Riolita Riolita VOJZ?SGI}C& Riodacita Riodacita Riodacita Dacita
roca porfidica porfidica . afanitica afanitica afanitica porfidica
formacion
losero
Orientacion del -90° -90° -90° -90° -90° -90° -90°
martillo
Condicién de Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
humedad
Es"esor(g;)adoq“'” - - - 35a45 35a45 35a45 5
RL (representativo) 57.5 48.5 43.6 64.4 63.4 56.8 36.4
Densidad (KN/m?3) 24.7 24.7 20.8 24.7 24.7 24.7 24.7
Resistencia 181.9 115.9 64.3 256.9 244.4 175.6 63.3
estimada (MPa)
Dispersion media +79.4 +44.7 +29.9 +135.3 +1254 +755 +29.6
(MPa)
Clasificacion por R5 R4 aR5 R3aR4 R5 a R6 RS a R6 R5 R3aR4
resistencia
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Zona 8 9 10 11 12 13 14
Andesita
Descripcion de la Riodacita Andesita Andesita Riolita Riolita verde Riodacita
roca porfidica porfidica porfidica afanitica afanitica formacién porfidica
losero
Orientacion del -90° -90° -90° -90° -90° -90° -90°
martillo
Condicion de Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
humedad
Espesor de adoquin 5 5 5 4 4 : :
(cm)
RL (representativo) 59.4 53 52.2 58.2 54.3 40.3 57.2
Densidad (KN/m3) 24.7 24.7 24.7 24.7 24.7 20.8 24.7
Resistencia
estimada (MPa) 200 145.2 139.5 188.4 155 55.9 179.2
Dispersion media +91.4 +58.8 +55.9 +835 +63.9 +276 777
(MPa)
Clasificacion por R5 A R6 R4 aR5 R4 AR5 R5 a R6 RS R3aR4 RS
resistencia

Tabla 1. Resultados representativos de la estimacion de la resistencia mecéanica para adoquines en la ciudad de
Guanajuato.

4.5 Factores fisicos y geolégicos que influyen en la geometria de las estructuras plumosas

La geometria de las estructuras plumosas, descrita en las anteriores secciones del trabajo, se puede ver que
cuando una inclusién de roca pequefia se encuentra dentro de la roca del adoquin las lineas de pluma
(estrias) son desviadas o se detienen. En las zonas vesiculadas cuando habia en el adoquin también se
observo que las lineas de las plumas cambiaban su direccion o se volvian méas ondulosas y hasta llegar a ser
irregulares (Figuras 8D, 9D y 12C). En algunos adoquines cuando cambia la cantidad de cristales con
respecto a la matriz vitrea también se observan diferencias ya que en los adoquines observados en la
Plazuela San Roque y en la calle Alonso muestra una textura porfidica con mayor cantidad de cristales, a
diferencia de la calle Mendizabal y en la zona de Avenida Benito Juarez esquina con la calle Juan Valle que
muestran una gran cantidad de adoquines con texturas afaniticas y una matriz vitrea abundante; en donde
COmo consecuencia se expresan patrones bien definidos de estructuras plumosas (Figuras 8 y 9). Un factor
fisico que también se observo fue que habia patrones de fractura plumosa mas grandes y otros méas pequefios
en donde el origen, las marcas de costilla (arrest lines) y las estrias dependian también del tamafio del
adoquin, esto sugiere que se us6 una energia de impacto variable para formar y dimensionar el adoquin. La
resistencia mecanica muestra que para los adoquines de roca riolita, riodacita y dacita que estaban en las
calles de Avenida Benito Juérez, calle Mendizabal y Positos, en general presentan una resistencia mecanica
alta, pero en comparacion con los adoquines de la plazuela San Roque que son de roca dacita, andesita a
basalto muestran menor resistencia mecéanica. La morfologia de la estructura plumosa se observo diferente
para estas diferencias de la resistencia mecanica. Otro aspecto detectado fue que las losas o adoquines de
arenisca volcanica de la Formacion Loseros mostraban variabilidad en su resistencia mecanica debido al
grado del intemperismo de las capas y sus resistencias mecéanicas fueron mucho menores, sin embargo,
estas losas no mostraban patrones de fractura de pluma.

5. Discusion

En esta parte se discuten los resultados del trabajo sobre las partes geométricas de las estructuras plumosas
detectadas en los adoquines de la ciudad de Guanajuato y las implicaciones que tiene el analisis geométrico
de estas morfologias en las superficies de fractura.

5.1 ¢Qué nos dice la geometria de la mecénica de formaciéon de la fractura plumosa?

Los patrones de plumas descritos en algunas de las calles de Guanajuato muestran que hay variaciones en
varias partes de la morfologia, por ejemplo, la simetria o asimetria de los patrones de plumas, el tamafio de
las plumas, como también la distancia entre las marcas de costilla, el tipo de imperfeccion en el origen de la
pluma, las terminaciones de las plumas, lo accidentado o suavizado de la morfologia y la presencia de plumas
sobrepuestas. Estas observaciones y problemas que surgen de ello, a través de la historia ya se han discutido
en los patrones de fractura y aspectos como definicion, origen e interpretacion de las fracturas (Pollard y
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Aydin, 1988), su caracterizacion y su modelado. En general, en los adoquines predominan los patrones
simétricos que sugieren que la energia mecanica empleada durante el impacto en la roca provoco que el
origen de la pluma estuviera controlado. En los adoquines estudiados en este trabajo se observaron que los
origenes de la fractura eran cavidades o huecos, acumulaciones de minerales, o inclusiones de otra roca; se
ha visto que el origen de la fractura se inicia en donde existen heterogeneidades geométricas y del material,
esto se ha observado en cavidades, inclusiones de mineral o roca y presencia de microfracturas (Pollard y
Aydin, 1988).

El tamafio de las plumas también es muy variable y se observa que su tamafio depende de la energia
mecanica acumulada en el origen y después como esa energia puede irse disipando, ya que se han
observados fracturas de pluma a escala de caras de montafias (Bahat et al., 1999). La variabilidad en la
distancia entre las marcas de costilla y el tamafio de la superficie entre las marcas de costilla, estos
parametros representan la velocidad a la que ocurrié la propagacion de la fractura (Kulander y Dean, 1985),
para algunos de los adoquines de la ciudad de Guanajuato se aprecia que a veces estaban muy cercanas y
eran numerosas las marcas de costilla lo que sugiere velocidades mas rapidas.

Las direcciones de propagacion de la energia mecéanica estan determinadas por las estrias de la pluma y se
observo que estas estrias podrian desviarse en funcion de la textura de la roca, la rugosidad preexistente de
la roca, imperfecciones o inclusiones de otras rocas y la presencia de fracturas u otras plumas que ya
existieran en la roca. Otro aspecto que nos muestran las caracteristicas morfoldgicas es que las fracturas se
desarrollaron en varios tipos de modos de fractura, de acuerdo con Pollard y Aydin (1988), el desarrollo de la
fractura presenta tres tipos de modo, modo | fractura de tension, modo Il fractura de cizalla y modo Ill fractura
de cizalla con movimiento relativo perpendicular a la direccién de propagacion.

6. Conclusiones

Los patrones geométricos de fractura plumosa observados en los adoquines de las calles Mendizabal, Plaza
de Gavira, Avenida Benito Juarez, calle Positos, y calle Alonso, muestran una morfologia constituida por
origen de la fractura, marcas de pluma, marcas de costilla, plumas curvadas y zonas de borde. Los resultados
de este trabajo muestran que los patrones geométricos resultantes de la estructuras plumosas reconocidas
puede ser modelados matematicamente con funciones de un circulo, elipse y superelipse; a su vez estos
patrones fueron influidos por las caracteristicas texturales de la roca del adoquin, asi como de otras
caracteristicas geoldgicas como inclusiones, tipo de roca, discontinuidades, el grado de resistencia mecénica
y la intensidad de la energia mecéanica originada por el cantero. Estos resultados muestran que el proceso de
formacion de fractura en adoquines de (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)ja huellas
distintivas que permiten inferir procesos de laboreo y labrado o esculpido en piedra.
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