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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se estudiaron muestras de roca basaltica
de diferentes localidades del estado de Hidalgo, divididas en seis zonas
(Singuilucan, Santiago, Zempoala, Mixquiahuala, Tezontepec y Huasca),
caracterizandolas por técnicas analiticas convencionales como: microscopia optica
de polarizacion (MOP), difraccion de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X
(FRX), lo que permitié6 determinar la calidad del material de cada localidad para

producir fibra mineral.

Se realizaron pruebas a temperaturas de hasta 1200 °C encaminadas a aproximar
el punto de ablandamiento de las muestras; de igual forma se realiz6 un analisis
termogravimétrico (ATG) de al menos una muestra por cada zona para determinar
sus propiedades refractarias e identificar su pérdida de masa en una atmosfera
controlada. Se determinaron los médulos de acidez y viscosidad, utilizando como
base los datos del analisis quimico por (FRX), fue posible identificar las muestras
con mejores propiedades para el proceso de fibrado. Se elabor6 un diagrama TAS
(Total alcali silica), en el cual se identific6 el tipo de roca de acuerdo a ésta
clasificacion, basado en el contenido en % peso de SiO, y el contenido de
K,O+NaO, asi como la aplicaciéon de la norma CIPW que permite estimar el
contenido de minerales formadores de las rocas. Estos resultados sirvieron de
base para la identificacion de las rocas analizadas en un diagrama QAPF basado
en el contenido en % peso de cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino y

feldespatoides.

En los resultados obtenidos por DRX, se identificaron fases minerales cristalinas
mayoritarias de plagioclasas y piroxenos, las cuales fueron confirmadas con los
resultados de la aplicacion de la norma CIPW. Por FRX se identificaron a las
zonas Zempoala y Huasca como las que presentan mayor contenido en % peso
de SiO,, la zona Singuilucan con mayor proporcion de Al,Os, la zona Mixquiahuala
con mayores contenidos de CaO y MgO y el mayor contenido de alcali

(K2O+Nay0), se presentod en las zonas de Tezontepec y Huasca. El diagrama TAS
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permitio identificar y clasificar a las muestras, principalmente como traquibasalto,
tefrita basanita y basalto traquiandesitico. Las muestras de basalto analizadas por
MOP mostraron en su mayoria, que estan constituidas por plagioclasa calco-
sddica, olivino y piroxeno. El andlisis termogravimétrico permitié identificar
cambios de masa asociados a la naturaleza de las muestras analizadas. Se
disefidé un equipo (prototipo) basado en el proceso de fibrado rotacional en el cual
se obtuvieron fibras de basalto utilizando como materia prima una muestra de
basalto de la zona Huasca. Esta fue comparada en cuanto a su morfologia y
contenido elemental con cuatro muestras de fibras comerciales analizadas por
microscopia electronica de barrido (MEB) a través de un mapeo elemental y/o

cartografia elemental quimica.



ABSTRACT

In the present research study, various samples of basaltic rock from different
locations of the state of Hidalgo were studied, divided into six zones (Singuilucan,
Santiago, Zempoala, Mixquiahuala, Tezontepec and Huasca), and characterized
using conventional, analytical techniques such as: polarization optical microscopy
(POM), X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF). This allowed the
determination of the material’s quality according to each locality in order to produce

mineral fiber.

Different tests were carried out with temperatures as high as 1200 °C in an attempt
to approximate the softening point of these samples; likewise, a thermo gravimetric
analysis (TGA) of at least one sample per zone was carried out to determine its
refractory properties as well as to identify its mass loss in a controlled atmosphere.
The acidity and viscosity modules were calculated based on the chemical analysis
data by (XRF). Due to the results it was possible to identify which samples had the
best properties for the fiberization process. A TAS (total alkali silica) diagram was
developed, in which the type of rock was identified according to this classification,
which is based on the content of weight percentage of SiO, and the content of
(K20 + Nay0). The application of the CIPW norm was also carried out, which
permitted the estimation of the mineral-forming rocks content. These results served
as the basis for the identification of rocks analyzed in a QAPF diagram based on
the content in weight percentage of quartz, plagioclase, alkali feldspar and

felspathoids.

In the results obtained by XRD, major crystalline mineral phases of plagioclase and
pyroxene were identified, which were confirmed with the results of CIPW standard.
The XRF results revealed that the Zempoala and Huasca areas had the highest
content in weight percentage of SiO,. The Singuilucan zone shows the highest
proportion of Al,Os, the Mixquiahuala area had the highest CaO and MgO
contents, and the highest alkali content (K,O + Na,O) was found in the Tezontepec

and Huasca areas. The TAS diagram allowed identify and classify the samples,

X



which was mainly trachybasalt, basanite tephrite and trachyandesitic basalt. The
basalt samples analyzed by POM mostly demonstrated that they are constituted by
calc-sodium plagioclase, olivine and pyroxene. The thermo gravimetric analysis
allowed for the identification of mass changes associated with the nature of the
samples analyzed. A prototype was designed, based on the rotational fiber process
in which basalt fibers were obtained using a basalt sample from the Huasca area
as raw material. This was compared in morphology and elemental content to four
other samples of commercial fibers which were analyzed with a scanning electron

microscopy (SEM) through elementary mapping.

Xl
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1. INTRODUCCION

La necesidad del hombre por descifrar el funcionamiento de la naturaleza lo ha
llevado a buscar la manera de mejorar las condiciones de vida del género
humano, buscando siempre la obtencion de mejores materiales que satisfagan sus
necesidades, reduciendo costos, mejorando su desempefo y siendo respetuosos

del medio ambiente.

Las observaciones de campo han conducido a los geologos a dividir las rocas de
la tierra en: igneas, sedimentarias y metamorficas; las de interés para la presente
investigacion son las primeras, cuyo nombre proviene del latin ignis, fuego; dentro
de las cuales se ubican las rocas volcéanicas, incluido el basalto (Huang, 1968). El
basalto es de color oscuro (composicion mafica), se forma por enfriamiento rapido
del magma expulsado del manto por los volcanes; es mas abundante que
cualquier otra roca ignea en la corteza terrestre (cerca del 70%). Esta constituido
por silicatos de magnesio, hierro y silice. Presenta a menudo una textura porfidica

con fenocristales de olivino, augita, plagioclasa y una matriz cristalina afanitica.

El basalto sin procesar, a lo largo de la historia ha sido utilizado como material de
construccion en diferentes culturas, entre ellas: el Antiguo Egipto, el pueblo de
Rapanui en la Isla de Pascua y los Olmecas en nuestro pais; en la obra de
ingenieria denominada “acueducto del padre tembleque”, que data de mediados
del siglo XVI y se ubica en los limites del estado de Hidalgo y el estado de México,
la cual fungié como medio para suministrar agua proveniente de Hidalgo hacia la
localidad de Otumba en el estado de México, se utilizd basalto para edificar el
acueducto y para aislar el canal de suministro de agua del exterior. En la
actualidad es importante resaltar su uso en adoquines para pavimento urbano,

construccién de carreteras y como roca ornamental

La roca basaltica al ser fundida y a través de métodos conocidos por estiramiento
o centrifugado, puede ser transformada en fibras que permiten su aplicacion en

diversas areas; en algunos paises de la Unién Europea, Estados Unidos de
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Norteamérica, y en general, en regiones con climas extremos, la fibra de basalto
se utiliza como aislante térmico y acustico en paredes. Buratti et al, (2015)
realizaron la caracterizacion térmica y acustica de fibras de basalto con diferentes
densidades, obteniendo valores promedio en su conductividad térmica de 0.033
W/mK para densidades de alrededor de 173 kg/m®. Algunos tipos de fibras de
basalto han sido procesadas con otros materiales que permiten mejorar sus
propiedades, generando materiales compuestos, como son: hilos de alta
resistencia, varillas reforzantes, componentes de friccibn para automoviles, entre

otros.

En México, las rocas basalticas tienen una amplia distribucién en la parte central
del pais y comprenden algunos estados desde la region occidental hasta la
oriental del mismo. Estas rocas corresponden a la provincia Fisiografica
denominada Eje Neovolcanico, conocido también como Sistema Volcanico
Transversal, el cual constituye una de las principales cadenas montafiosas de
México. Esta forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico y posee
aproximadamente unos 900 km de longitud y una anchura de unos 150 km. El
estado de Hidalgo cuenta con una gran potencial de este tipo de material rocoso
(basalto) hacia la porcién centro-sur, de la cual fueron recolectadas treinta

muestras de roca para su analisis en el presente estudio.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Clasificacién del basalto segln su origen

Las rocas igneas estan formadas por una masa fundida que en un tiempo estuvo
caliente, conocida como magma o lava, la cual se enfri¢ y cristaliz6 para formar
una roca compuesta de agregados minerales de silicatos®. Las erupciones de lava
fundida que sale de los volcanes y se deposita sobre la superficie de la tierra, o
corrientes de lava, dan origen a las rocas extrusivas (rocas volcanicas). Pero hay
otras clases de rocas igneas, las masas de roca ignea que se forman por
cristalizacién lenta del magma a una cierta distancia debajo de la superficie,
originando las rocas intrusivas (rocas plutonicas); tales rocas aparecen expuestas
hoy solamente porque la erosion ha quitado las rocas que yacian encima de ellas
y que una vez las cubrieron durante su formacion (Huang, 1968).

La roca de basalto es una roca ignea volcanica de color oscuro (composicion
mafica), siendo una de las mas abundantes en la corteza terrestre, se forma por
enfriamiento rapido del magma expulsado del manto por los volcanes. Los
magmas primarios se pueden clasificar atendiendo a la cantidad de silice en:
magma acido o félsico.

El magma acido presenta un alto contenido en silice (entre un 60 y 77%). Es rico
en iones de sodio y potasio, viscoso, suele consolidar en el interior de la corteza
formando granito y riolita y esta asociado a las zonas de subduccién?.

Magma intermedio, es un magma que contiene entre el 50 y 60% de silice. Es
menos viscoso que el magma félsico. Sus lavas originan rocas como la andesita.
Si cristaliza en el interior de la litosfera forma la diorita.

Magma basico o mafico, es el que posee menor proporcién de silice (menos del
50%). Son ricos en iones de calcio y magnesio. Es un magma fluido que se

localiza en las zonas de dorsal y forma rocas como el basalto y el gabro.

! El tetraedro es una unidad fundamental de todas las estructuras de los silicatos, y esta constituido por un ién de silicio
situado en el centro y iones oxigeno en las cuatro esquinas (Huang, 1968).

2 Deslizamiento del borde de una placa de la corteza terrestre por debajo del borde de otra.
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El basalto es una roca que esta constituida principalmente por silice y silicatos de
magnesio y de hierro. Presenta a menudo una textura porfidica con fenocristales
de olivino, augita, plagioclasa y una matriz cristalina afanitica. El basalto es la roca
volcanica mas comdn y supera en cuanto a superficie cubierta en la tierra a

cualquier otra roca ignea (cerca del 70 %).

Esta formado por abundantes minerales oscuros como, el piroxeno y olivino, que
hacen que el basalto sea de color gris 0 negro obscuro. El basalto también tiene
cantidades menores de minerales de color claro como el feldespato y el cuarzo. El
peso del basalto contiene menos del 52 % en cuarzo (SiOy). La mayoria de los
cristales de estos minerales son muy pequefios para poder ser vistos a través de
un microscopio, ya que el alto grado de enfriamiento previene que los cristales
grandes se formen. El basalto se forma cuando la lava llega a la superficie de la
Tierra proveniente de un volcan o de una cordillera en medio del océano. Cuando
llega a la superficie, la lava se encuentra a temperaturas que oscilan entre los
1100 a 1250 °C, pero se enfria rapidamente, en unos dias o un par de semanas,
convirtiéndose en roca sdlida. La lava muy gruesa puede tardar muchos afios en
solidificarse totalmente. En la figura 2.1 se ubica el basalto dentro de la

clasificacion de rocas igneas volcanicas.

Tipos de rocas segun su
origen
“aah
/ [ ~ [I 1
i N
| igneas \ Metamorficas Sedimentarias
r—¥_|—l \ I'—l—l r—]—1
\ \
Plutdnicas Volcanicas | \| Laminadas Cristalinas Detriticas No detriticas
\
Granito, Diori}e, Pizarra, Esquisto,
Sienita, Gabro . Gneis Marmol, Cuarcita, Conglomerado, Calizas, Salinas,
Basalto, Andesita, Anfibolita Arenisca, Arcilla Orgénicas
Pumita,
Obsidiana
N 7
e

Figura 2.1 Clasificacion del basalto segun su origen
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2.2 Caracteristicas mineraldgicas del basalto
El basalto es de color oscuro y rico en hierro y magnesio, esta formado por
abundantes minerales oscuros como el piroxeno y el olivino, y tiene cantidades
menores de minerales de color claro como feldespatos y cuarzo (Ecured, 2018).
Aunque el basalto puede ocurrir en forma de vidrio, sin 0 con muy pocos cristales,
a menudo contiene fenocristales de olivino, augita y plagioclasa. Los basaltos
generalmente tienen una textura porfidica con los fenocristales anteriormente

mencionados y emplazados en una matriz cristalina fina.

De acuerdo a los datos de los analisis quimicos realizados en 3594 muestras de
basalto (Le Maitre, 1976), el ejemplo en promedio de una composicion quimica de
basalto expresada en porcentaje de masa de Oxidos se muestra en la Tabla 2.1,
asi como la composicion media, quimica (a) y mineraldgica (b) de las rocas

basalticas, de acuerdo al estudio de Mingarro (1992).

Tabla 2.1 Composicién quimica y mineraldgica del basalto;
a) (Le Maitre, 1976), b) (Mingarro, 1992)

Composicion czu)imica% e?bseso Composicién mineraldgica
a 9

S0, 49.97 4450 % en peso (b)

TiO, 1.87 1-3 Ortosa (Or) 6-27
AlO; 15.99 14-16 Albita (Ab) 8-30
Fe, O3 3.85 3-4 Anortita (An) 18-20
FeO 7.24 5-8 Nefelina (Ne) 2-13
MnO 0.20 0.1-0.2 Diopsido (Di) 11-22
MgO 6.84 4-9 Hiperstena (Hy) 0-16
CaO 9.62 7-10 Olivino (QI) 1-13
Na,O 2.96 3-4 Magnetita (Mt) 5-7
K,O 1.12 1-5 lImenita (Il) 3-5
P,0s5 0.35 0.3-1 Apatito (Ap) 0-2
CO, - 0-0.2 Calcita (Cc) 0-0.5

La temperatura de fusion de la mayoria de los minerales que constituyen el
basalto sobrepasan los 1500 °C, sin embargo la fusion de sus mezclas disminuyen
la temperatura de fusion de la roca. Los puntos de fusion estipulados para estos
minerales varian desde los 1118 °C de la albita hasta los 1686 °C de la leucita,
debido a esto la temperatura de fusidon aproximada para un basalto, se encuentra
alrededor de (1100 °C - 1300 °C). (Mingarro, 1992).
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2.3 Las fibras de basalto
Se denominan fibras a las particulas elongadas cuya longitud es varias veces
superior al diametro (Arroyo, 2003). El concepto de fibra se refiere a un filamento
sintético de diversa naturaleza y distintas aplicaciones industriales (RAE, 2018).
En la Figura 2.2 se muestra una clasificacion general de las fibras, ubicando a las
fibras de basalto y a la lana mineral dentro de los tipos de fibras inorganicas de

estructura no cristalina.

CLASIFICACION
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FIBRAS
[ L 1
NATURALES MANUFACTURADAS
I
[ 1 I 1
INORGANICAS ORGANICAS INORGANICAS ORGANICAS
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Monocristalinas Fibras m:-g;glses Filamentos P erot?‘?e
Carbonatos y ceramigas = origen sintético
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,— N\
., _escoria basalto
Silicatos b > /
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especiales
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Figura 2.2 Clasificacion general de las fibras

Los filamentos o fibras continuas son fibras de diametro muy uniforme, adecuados
para tejidos, a diferencia de la lana mineral que se puede definir como masas de
fibras entrelazadas y sin ningun tipo de disposicion ordenada, el diAmetro de estas

fibras es menos uniforme que el de los filamentos (Arroyo, 2003).

El primer intento de utilizacion del basalto en forma de fibra se debe a la
corporacion Johns-Manville. Durante la década de 1920-1930 intentaron hilar roca
baséltica para obtener hilos que pudieran utilizar en textiles ignifugos. Con este
primer trabajo se demostraron dos aspectos fundamentales de este material: la

dificultad para hilarlo en forma de filamento continuo y las superiores prestaciones
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térmicas comparadas con la fibra de vidrio de la época. El hito fundamental en el
desarrollo de la fibra de basalto se produce a partir de 1960, en plena Guerra Fria,
cuando se convierte en un material estratégico en el &mbito militar. En esta época
ambas potencias tenian el mismo problema en el desarrollo de los escudos
térmicos de los misiles balisticos intercontinentales (ICBM'’s) por sus siglas en
inglés (intercontinental ballistic missile). La reentrada en la atmodsfera de los
ICBM’s se produce a velocidades préximas a los 30.000 km/h, generando, por
friccibn con la atmdésfera, temperaturas extremas, superiores a las que puede
soportar la fibra de vidrio (800 °C). Para solucionar este problema se necesitaban
materiales ligeros que pudieran resistir estas temperaturas extremas. Estados
Unidos opto por el desarrollo de la fibra de carbono, mientras que la Unidn
Soviética se intereso por el desarrollo de la fibra de basalto. Desde el inicio del
interés por el desarrollo de la fibra de basalto (década de 1960) hasta la aparicion
de las primeras patentes de un proceso controlado para la produccién de este
material (década de 1990) se han realizado mdultiples estudios para dominar esta
tecnologia. Como queda de manifiesto, existe una gran diferencia temporal entre
los procesos patentados de obtencion de fibra de vidrio (década de 1930) y los de
fibra de basalto (Poveda, 2012).

2.4 Aplicaciones de la fibra de basalto
Dentro de los usos mas comunes de la fibra de basalto y la lana de roca, se
encuentran aquellos relacionados con sus propiedades de aislamiento térmico y
acustico, debido a su baja conductividad térmica, en un rango de entre 0.030-
0.034 W/mK (Buratti et al, 2015), algunas otras aplicaciones se mencionan a

continuacion:

2.4.1 Aislante térmico
Capaz de soportar temperaturas de hasta 982 °C, el fieltro de fibras de basalto ha
sido utilizado como aislante térmico en aplicaciones, como: sistemas de escape de
motor, en distintos tipos de hornos, turbinas, como un reemplazo seguro de las
fibras de asbesto, como proteccion y en la contencion de incendios en refinerias y

plataformas petroliferas y como aislante en refrigeracion.



Maestria en Ciencias de los Materiales
Ing. Héctor Manuel Barragan Madera

El fieltro de basalto proporciona una conductividad térmica muy baja y puede
soportar temperaturas de trabajo continuas superiores a 816 °C, por lo que es un
material flexible que garantiza un rendimiento excepcional a altas temperaturas.
Con una excelente capacidad de deslizamiento, se ajusta a superficies irregulares
para satisfacer una variedad de necesidades de disefio, mientras que sus
propiedades quimicas y fisicas lo hacen altamente duradero y seguro (Sudaglass,
2018).

Entre estas propiedades resaltan las siguientes: alta absorcion de sonido para
reduccion de ruido, el diametro del filamento no es respirable, alrededor de 13 pm,
poseen una alta resistencia a ambientes alcalinos y acidos (superando la mayoria
de las fibras minerales y sintéticas) y absorben una insignificante cantidad de

humedad ambiental (menos del 1% al 65% de humedad relativa del aire).

2.4.2 Mallas de refuerzo
Las mallas de refuerzo de basalto ofrecen una serie de ventajas sobre las mallas
de metal o de fibra de vidrio utilizadas para el refuerzo de pavimento, debido a sus
propiedades, ya que soportan altas temperaturas de asfalto fundido, tienen una
alta resistencia y durabilidad, son quimicamente inertes y resistentes a ambientes
alcalinos y corrosivos, no dafian las llantas si estan expuestas a la superficie de la
carretera y son 2.7 veces mas livianas que las mallas metalicas, para un manejo

mas facil y costos de transporte reducidos.

2.4.3 Filamentos de fibra continua

Los filamentos de fibra continua son durables, resistentes al calor y tienen
propiedades excepcionales cuando se utilizan en configuraciones tejidas, rellenas
o cortadas.

Son ideales para aplicaciones de alto rendimiento, como: refuerzo de hilo continuo
para materiales compuestos que mejoran su resistencia integral y proporcionan
tolerancia a altas temperaturas, tejidos especiales para proteccion contra
incendios, refuerzo de tuberias y recipientes de alta presion y temperatura, ideales
para aplicaciones de aislamiento en plantas de generacion de energia nuclear y

aparatos de rayos X debido a su inmunidad a la radiacién.
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Las principales propiedades de estos filamentos, son: buena resistencia a la
traccion, buena elasticidad y resistencia a la fatiga, su bajo alargamiento bajo
carga proporciona muchas veces tenacidad especifica que supera las fibras de
acero, sin riesgos cancerigenos, no se divide longitudinalmente, son inertes,
resistentes a la corrosion y no son téxicos, son inmunes a la radiacion nuclear, luz
ultravioleta y contaminacion biolégica, ademas de tener un bajo coeficiente de

friccion.

2.4.4 Telas contra incendios

Tejidos fabricados a partir de filamentos continuos de basalto, estos tejidos se
fabrican en diferentes grosores, pesos, disefios de tejido y técnicas de tejido de
acuerdo con los requisitos de uso final, sus principales caracteristicas son: buenas
propiedades de adhesion para recubrimientos, no es combustible, mantiene la
integridad a temperaturas de hasta 982 °C y resisten a la radiacion
electromagnética.

Su alto rendimiento les permite tener aplicaciones desde la vestimenta hasta la
construccion, algunas de las mas importantes son: cortinas contra incendios, ropa

ignifuga, refuerzo en materiales compuestos y escudos electromagnéticos.

2.4.5 Barras de refuerzo

Varillas hechas de un compuesto unidireccional de fibras de basalto que ofrecen
ventajas significativas sobre barras de refuerzo de acero en una variedad de
aplicaciones, ingenieria hidraulica, refuerzo de carretera, barreras de concreto y
losas de revestimiento.

Se resaltan las siguientes caracteristicas: mayor resistencia especifica que la
barra de refuerzo de acero y un 89 % mas ligeras, resistentes a la corrosion,
mismo coeficiente de expansion térmica que el concreto, las varillas de basalto

son compatibles con concretos que tienen diferentes valores de pH.

2.5 Fuentes de energia utilizadas para fundir la roca basaltica
Las principales fuentes de energia utilizadas en la industria de generacién de

fibras de roca y escoria son: gas- carbon y energia eléctrica; un horno cupola con
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fuente de energia de carbon utilizado para fundir rocas y escorias, logra alcanzar
temperaturas entre 2200 y 2500 °C, por encima de la temperatura promedio de un
horno de arco eléctrico, sin embargo el horno de arco eléctrico es el mas utilizado
en la industria, generalmente utiliza tres electrodos para realizar el fundido,
aunque es posible realizar una adaptacion del principio de arco eléctrico con un
par de electrodos (Ohberg, 1987).

2.6 Principales métodos de obtencion de fibra mineral

La mayoria de los métodos utilizados para la generacién de fibra mineral deben
cumplir con condiciones de fundido homogéneas, seguido de un vaciado que
permita obtener las fibras con ayuda de fuerza centrifuga e inyeccion de aire o
vapor a presion, los métodos mas utilizados para obtencion de fibra mineral, se
mencionan en la Figura 2.3.

El proceso Downey divide el material fundido por fuerza centrifuga de un disco
distribuidor, en las salidas del disco distribuidor se inyecta aire o0 vapor a presion

gue permite mejorar el proceso de fibrado, Figura 2.3 (a).
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Figura 2.3 Principales métodos de obtencién de fibra mineral,
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En la Figura 2.3 (b) se muestra el proceso de soplado, en el que el chorro de
material fundido es expulsado por aire o0 vapor a presién proveniente de la boquilla
de soplado, las gotas son dispersadas y se generan las fibras por estiramiento; el
rango en didmetro de las fibras generadas es de 1 um hasta 40 pm.

El proceso Sillan utiliza un horno balsa en la etapa de fundido del material, el flujo
de la fundicion cae por pequefios orificios para posteriormente ser expulsado por
un par de corrientes de aire a presion, Figura 2.3 (c).

El proceso JM, Figura 2.3 (d) se introduce en la industria a principios de 1950, el
material fundido cae en rotores que permiten el proceso de fibrado, en este
método es posible adaptar flujo de aire a presion para mejorar su eficiencia, tiene
una alta capacidad de fibrado, obteniendo diametros de fibras mas uniformes y es

uno de los métodos mas utilizados en Europa para la produccion de lana de roca.

2.7 Estudios previos

Con la finalidad de determinar la factibilidad de utilizar basalto de los Montes
Urales en Rusia como materia prima para fabricar fibra de basalto, se
determinaron las propiedades fisicas y quimicas de la roca; identificando tres tipos
de basalto: melanocratico, andesitico y calco-alcalino. La caracterizacion por DRX
permitio identificar fases de albita, clorita, cuarzo, actinolita, epidota y calcita
(Pisciotta et al, 2014). Los resultados del analisis quimico para estas muestras de
roca se presentan en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Resultados del analisis quimico de tres tipos de roca basaltica
Psciotta et al, (2014)

Contenido en % masa

Deposito SiO, AlLO; CaO MgO Fe;0; FeO K,O Na,O TiO; MnO Sox H,0
Basalto melanocratico 4583 892 9.34 1835 3.39 7.48 0.09 143 052 0.2 0.04 49
Basalto andesitico 49,92 1596 1052 822 2.8 6.44 0.64 221 0.68 0.13 0.03 2.24
Basalto calco-alcalino 47.29 16.85 10.39 6.5 9.87 - 096 3.61 0.61 - - -

Al realizar un analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC) Pisciotta et al,
(2014) evaluaron el proceso de fundido en una muestra de basalto melanocratico.
El analisis térmico revel6 una estrecha dependencia del comportamiento térmico
de la materia prima con minerales secundarios. El andlisis de la curva térmica fue

realizado con datos de referencia sobre las propiedades térmicas de minerales y

11
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rocas. El termograma muestra picos endotérmicos y exotérmicos. La pérdida de
masa total durante el calentamiento a 1500 °C es insignificante (-4 %). El
termograma muestra un pico endotérmico a 607.1 °C, lo que indica una pérdida de
masa vinculado a la deshidratacién de la capa de "brucita" en la clorita. El débil
pico exotérmico a 856.0 °C y una pequefia pérdida de peso a 800-868 °C son
debido a la deshidratacion de la capa de clorita "talco" y su recristalizacién en
actinolita. El débil pico endotérmico a 1020.4 °C, relacionado con una pequefia
pérdida de peso a 974- 1043 °C, se debe a la destruccion de la estructura
cristalina de actinolita y la formacién parcial de hornblenda. El inicio de la fusién a
1109.3 °C muestra un gran pico endotérmico, seguido de una parcial
recristalizacion de hornblenda peritéctica en diopsido. El pico endotérmico en
1247.4 °C marca una fusion peritéctica parcial y recristalizacion de diopsido en
clinoenstatita. La fusion de la plagioclasa basica y augita-clinoenstatita
presumiblemente causa curvas de calentamiento endotérmico 1287 y 1339 °C. El
basalto se derrite totalmente a temperaturas de hasta 1430 °C, formando una
fusion homogénea de baja viscosidad. La curva de enfriamiento indica un pico
exotérmico inusual a 1139.4 °C, que es causado por la cristalizacion de
clinopiroxeno (Figura 2.4). El proceso de cristalizacion comienza con la

inmiscibilidad del liquido.
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Figura 2.4 Proceso de fundido de basalto
(Pisciotta et al., 2014)
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Una de las fases liquidas (fase rica en hierro) promueve la formacién de una
primera fase de cristal con estructura de espinela (spinelide). Con un siguiente
tratamiento térmico, una solucion sélida de clinopiroxeno precipita en cristales de

espinela, que actian como ndcleos para la cristalizacion.

Con la finalidad de conocer las propiedades de fundido del basalto fue realizado
un estudio en el que fue considerada la temperatura de inicio del fundido, la
temperatura de fundido, el proceso de fundido y la homogeneizacién del fundido,
para este andlisis, utilizaron muestras de andesita, basalto andesitico, basalto
toleitico y un basalto alcalino (Chen et al., 2017). Para calcular el porcentaje en
peso de minerales y minerales potenciales basados en las composiciones
quimicas de las rocas utilizaron la norma CIPW®, la cual es un método
relativamente preciso que generalmente es utlizado en el calculo de los
componentes minerales de las rocas. Los resultados mostraron que, las andesitas
y el basalto andesitico se compone principalmente de cuarzo, ortoclasa,
plagioclasas e hiperstenas, pero no de olivino. Una segunda muestra de basalto
andesitico y el basalto toleitico estaban compuestos principalmente de
plagioclasas, didpsido e hiperstena, pero no de olivino. Los basaltos alcalinos
resultaron estar compuestos principalmente de ortoclasa, plagioclasas, nefelina,

diopsido y de olivino.

Un estudio realizado por Caceres et al., (1996), mostrd la obtencion de fibras de
lana de roca a partir de muestras de basalto olivinico augiticos y un traquibasalto,
de acuerdo a la clasificacion TAS (silice frente a suma de alcalis), inicialmente
analiza la relacion viscosidad- temperatura estimada a partir de la composicion
guimica del basalto, usando el modelo propuesto por Lakatos para silicatos

fundidos formadores de lana mineral

(Blagojevic et al., 2004) Utilizaron el modelo de regresiéon de Lakatos para calcular

la dependencia de la temperatura de la viscosidad del fundido segun su

% Sistema de clasificacién de rocas igneas propuesto por Cross, Iddings, Pirsson y Washington en 1903.
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composicion quimica. El modelo esté disefiado para el célculo de las temperaturas
T °C cuando la viscosidad de la masa fundida alcanza valores delogn=1.5,2.0y
2.5 dPas. Estas temperaturas pueden determinarse con la ayuda del modelo de
Lakatos mostrado en la Ecuacion 2.1:

Ecuacién 2.1

T:A( by—SiO,—b4.Al,03 )
b2.Ca0+b3.Mg0+b4.Alk+b5.FeO+b6.F6203

Con el fin de investigar la resistencia a ambientes alcalinos de la fibra de basalto,
Sim, (2005) realiz6 un comparativo con tres tipos diferentes de fibras (basalto,
vidrio y carbono), éstas se sumergieron en una solucion de NaOH, por 7, 14, 21y
28 dias. Después de los periodos de inmersion, la cantidad erosionada fue
determinada cuantitativamente como una reduccion en volumen basada en una
imagen de MEB. Una vez finalizada la investigacion en MEB, las muestras de fibra
se lavaron con agua destilada y después se secaron durante un dia a una
condicion de laboratorio antes de la prueba de resistencia a la traccion. Para
acelerar la actividad de alcali, las soluciones se mantuvieron a 40 °C en un horno.
Las fibras de vidrio y de basalto tienden a perder su fuerza conforme aumenta el
tiempo de exposicion. Las tasas de reduccion de la fuerza se calculan a partir de
los datos medidos utilizando una técnica de regresion lineal. La tasa de la
reduccion de la resistencia de la fibra de vidrio fue dos veces mas rapido que la

fibra de basalto.

Los resultados obtenidos en un analisis termo gravimétrico TGA realizado por Hao
et al, (2011), entre fibras de basalto y fibras de vidrio mostraron que la pérdida de
masa ocurre en el rango de temperatura de 200 - 350 °C para ambas fibras, tal

como se muestra en el termograma de la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Pérdida de masa en andlisis TGA en fibra de vidrio y de basalto

Sin embargo, la fibra de basalto tiene una mejor estabilidad térmica que la fibra de
vidrio. En la Tabla 2.3, se describen los parametros de la descomposicion térmica
de las fibras a partir del andlisis de las curvas TG (desde la temperatura de inicio
de la descomposicion Ti, hasta la temperatura a la cual la pérdida de masa es

maxima, Tt descomposicion terminal).

Tabla 2.3 Descomposicién térmica de fibras
(Hao et al., 2011)

Variable Fibra de vidrio Fibra de basalto
T, (°C) 163.3 204.9
Ti (°C) 300.8 324.1
T (°C) 850.3 795.7
Masa original (mg) 7.74 8.67
Pérdida de masa (%) 1.76 0.74

En un estudio realizado por Kim et al., (2013), se plantea un sistema de fusion-
hilado para producir fibras de basalto mediante la aplicacion de un calentamiento
dieléctrico fuente, junto con un susceptor® de SiC, un bloque de hilatura de crisol, y
un dispositivo de almacenamiento. Para el proceso fusidn-hilado se usa calor de
microondas. También derivé un modelo dindAmico para la fabricacion de fibra de
basalto, aplicando masa, momento y balances de energia considerando los
efectos de enfriamiento. La dependencia de la temperatura en funcion de la

viscosidad del basalto fundido la represent6é usando la férmula de Arrhenius. Para

* Material utilizado por su capacidad de absorber energia electromagnética y convertirla en calor (en ocasiones esta
disefiado para ser re-emitido como radiacion térmica infrarroja)
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verificar la exactitud del modelo tedrico, identificd los perfiles de diametro de las
fibras de basalto a lo largo del hilado, calculado sobre la base del modelo de forma

estable y compard los resultados con experimentos.

A partir de las mediciones de los perfiles de diametro de la fibra de basalto a lo
largo de la linea de hilado para varias velocidades de recogida, confirm6 que el
hilado por fusién de fibras de basalto queda descrito por el modelo teérico. El
didmetro de la fibra permanecié casi constante en el resto de la zona de hilatura
debido a la solidificacién del basalto. A medida que aumentaba la velocidad de
recogida, el diametro de la fibra de basalto disminuy6 con la relacién de una raiz
cuadrada, lo que indico que el efecto gravitacional sobre el hilado por fusion podria
ser afectado debido a la fusién y viscosidad del basalto.

Con el fin de estudiar la corrosién, comportamiento y mecanismo de formacion de
fisuras de la fibra de basalto, Nasir et al., (2012) realizaron una investigacion, en la
gue fibras de basalto se mantuvieron en 5% en peso de acido sulfurico en
diferentes tiempos de inmersion. Posteriormente, se retiraron de la solucidén y se
enjuagaron con agua desionizada y finalmente se secaron a temperatura
ambiente, se realizé el mismo procedimiento para fibras de vidrio, obteniendo los
siguientes resultados: la resistencia a la tension de la fibra de basalto y la fibra de
vidrio aproximadamente es la misma, pero la degradacion de la resistencia de la
fibra de vidrio es mas severa en la fibra de vidrio en comparacion con la fibra de
basalto. Como resultado, es muy recomendable utilizar la fibra de basalto como

reemplazo de la fibra de vidrio en ambientes corrosivos.

Para evaluar el grado de acidez y viscosidad Perevozchikova et al., (2014)
desarrollaron un andlisis quimico de rocas basalticas, calculando el médulo de
acidez a partir de la Ecuacion 2.2 y el modulo de viscosidad con la Ecuacion 2.3,
en dicho analisis se realiza una clasificacién del tipo de fibras que podrian
generarse a partir de los valores obtenidos en el médulo de acidez, para un valor

en M, menor a 1.8 se consideraria factible su aplicacién para lana mineral, la cual
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es fragil, pero con propiedades de aislamiento. Para un M, mayor a 1.8 debe ser
llamada lana de roca, cuando el material es basalto, sera llamado lana de basalto
(fibora de basalto). Concluyendo que bajos pardmetros de acidez y viscosidad
indican la posibilidad de producir fibras fragiles con pobre resistencia quimica.

Mg, + My, 0, 5
a = Ecuacion 2.2
Meqo + Mpygo

Donde:
M, es el médulo de acidez y
m representa la masa en % peso de cada éxido.

Xsio, T Xa1,0,

M, Ecuacién 2.3

2XFe,0, T Xpeo T Xcao T XMgoXnay0

Donde:
M,, es el médulo de viscosidad y
X representa la masa en % peso de cada éxido.

El basalto que se funde a una mayor viscosidad es menos cristalizable que aquel
gue se derrite a una baja viscosidad y mas adecuado para hacer fibras continuas,
por lo tanto, el bajo valor de viscosidad en el basalto melanocratico revel6 que no

es adecuado para la produccion de fibras continuas Perevozchikova et al., (2014).

Por otra parte (Blagojevic et al., 2004) Proponen un esquema de fibrado basado
en el proceso de discos giratorios (Figura 2.6), en cual el proceso de fibrado se ve
afectado por parametros importantes para generar el flujo rotacional, donde la
masa fundida cae sobre el primer disco generando una forma coaxial-cilindrica en

el fundido.
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Figura 2.6 Diagrama de proceso de fibrado rotacional de doble disco
(Blagojevic et al., 2004)

Los parametros clave y numeros caracteristicos del flujo de la masa dispersada,
los cuales afectan el proceso de fibrado, son los siguientes:

e Densidad de fusion: p (kg/m);

e Viscosidad dinamica: n (kg/ms);

e Tension superficial: o (kg/s?);

e Radio del primer disco: R (m);

e Espesor de la pelicula fundida en el disco: B (m);

e Velocidad rotacional del primer disco: w (rad/s);

e indice del flujo de fusion: gy (m*/s).

Las propiedades fisicas p, n, 0, son consideradas a temperatura de fundido.
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3.OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

3.1 Objetivo General
Caracterizar rocas de basalto del estado de Hidalgo por medio de técnicas
analiticas convencionales para fabricar fibras de basalto, las cuales seran
comparadas con fibras comerciales.

3.1.1 Objetivos especificos

1. Determinar la composicion quimico-mineralégica de las muestras de basalto a
traves de técnicas analiticas convencionales como: fluorescencia de rayos X
(FRX), difraccion de rayos X (DRX) y microscopia Optica de polarizacion (MOP).

2. Determinar parametros térmicos de las muestras de basalto por analisis
termogravimétrico (TGA) y pruebas térmicas en probetas.

3. Definir la factibilidad del uso de las muestras recolectadas para la fabricacion de
fibras de basalto.

4. Fabricar fibras de basalto a nivel laboratorio usando un prototipo basado en el
proceso de fibrado rotacional, comparando su morfologia y contenido elemental

a través de microscopia electronica de barrido (MEB).

3.2 Justificacion
Es importante sefialar que el basalto no se procesa actualmente en nuestro pais
para la obtencién de este tipo de materiales (fibras). La relevancia del presente
trabajo de investigacién se basa en la importancia de caracterizar las rocas de
basalto del estado para evaluar su calidad como materia prima en la elaboracion
de fibra mineral y/o de basalto. Por lo tanto, se propone darle un valor agregado a

este material generando un cambio de paradigma en el uso del basalto.
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4. METODOLOGIA

4.1 Muestreo

El area de estudio en donde se efectud la recoleccion de rocas basalticas en la
presente investigacion se ubica en el estado de Hidalgo, en diversas localidades
de diez municipios, que se agruparon en seis zonas de estudio: zona 1
Singuilucan, zona 2 Santiago, zona 3 Zempoala (Epazoyucan y Zempoala), zona 4
Mixquiahuala, Zona 5 Tezontepec (Tezontepec, Tlahuelilpan y Tula) y zona 6
Huasca (Atotonilco el Grande y Huasca). Para identificar las localidades de
muestreo, se utilizaron cartas geolégico-mineras del Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM, 2009), particularmente las claves: F14-D82 de Tulancingo, E14-B11 de
Tizayuca, E14-12 de Ciudad Sahagun, F14-C89 de Mixquiahuala, F14-C88 de
Tula, F14-D71 de Actopan y F14-D82 de Tulancingo.

La recoleccion de las muestras se realizO en base a sus caracteristicas fisicas
como: estructura, color, textura, porosidad, entre otras. Se obtuvieron treinta
muestras de roca, cada una con un peso aproximado de 3.0 kg, identificadas con
el nombre de la localidad, fecha y datos de localizacion correspondientes; las
coordenadas geograficas se obtuvieron con un GPS Tomtom One 4NO1 (sistema
de posicionamiento global).

Las localidades de muestreo se ubican en las regiones centro- sureste y centro
suroeste del estado, las cuales se ubican dentro de la provincia fisiografica del Eje

Neovolcanico, mostrado en la Figura 4.1.

Océano Pacifico

- Eje neovolcanico

Figura 4.1 Eje Neovolcanico
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4.2 Geologia del area de estudio
El area de estudio se encuentra comprendida en la parte sur-este y sur-oeste del
estado de Hidalgo, la cual corresponde desde el punto de vista petroldgico a la
provincia fisiografica denominada Cordillera Neovolcanica o Eje Volcanico
Transversal. Esta tiene una extension de 900 km. y una anchura promedio de 130
km. Su altura media es de 2,500 m.s.n.m. Se considera como una barrera natural
entre América del Norte y América Central. Se extiende desde Nayarit hasta
Veracruz atravesando los estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, México, Morelos,
Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Guerrero, Jalisco, Colima y Distrito Federal.
En el oeste hace contacto con la Sierra Madre Occidental y con la Sierra Madre
del Sur, y en el este, hace contacto con el final de la Sierra Madre Oriental. Segun
la region y entidad, recibe diferentes nombres locales: Sierras del Tigre y Mil
Cumbres en el estado de Michoacan; Sierra de la Gavia y San Andrés en el
estado de México; Ajusco-Chichinautzin entre la capital de la Republica y el estado
de Morelos; Sierra de Tlaxco en el estado de Tlaxcala; Sierra Nevada entre los
estados de México y Puebla; Sierra de Tlahuilotepec en el estado de Veracruz
(SGM, 2017). La provincia del Eje Neovolcanico de edad Pliocuaternaria esta
constituida por rocas volcanicas de composicion basica a basica-intermedia, con
escasos horizontes intercalados de rocas volcanicas acidas. Las texturas y
estructuras van desde lavas masivas a tobas y brechas. Su espesor varia de
algunos metros hasta rebasar en ocasiones los 1,000 m. Su morfologia esta
caracterizada por mesetas, lomerios, planicies, conos cineriticos y compuestos,
asi como calderas. Dentro de las depresiones existentes se depositaron

sedimentos lacustres en ocasiones intercalados con lavas.

4.3 Preparacion de muestras
Una vez obtenidas las muestras de roca basaltica, fue necesario lavarlas para
eliminar impurezas y secarlas a temperatura ambiente; posteriormente se redujo el
tamafo de las rocas con el uso de herramientas disponibles, fragmentando las
rocas en la quebradora de quijadas, Figura 4.2 (a), a fin de obtener el tamafo

adecuado de roca para continuar con su preparacion.

21



Maestria en Ciencias de los Materiales
Ing. Héctor Manuel Barragan Madera

a) Quebradorar

Figura 4.2 Equipo utilizado para preparacion de las muestras

Posteriormente se redujo el tamafio de particula con el uso de un pulverizador
Vico UA53, Figura 4.2 (b).

Una vez obtenido el polvo por el método antes mencionado, se procedié a tamizar
durante siete minutos y medio cada muestra en un Ro-Tap Tyler RX-29, a malla
200, lo que permitié obtener un tamafo de particula igual 0 menor a 74 um, ideal
para su caracterizacion por difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X.

4.3.1 Preparacion de probetas para pruebas térmicas
Para obtener las probetas utilizadas en las pruebas térmicas, se tomo 1 g de polvo
de roca tamizada y este fue prensado en dados metalicos de 1 cm de diametro a 8

(PSI) libras por pulgada cuadrada, durante cinco minutos.

4.3.2 Proceso de digestidon de fibras comerciales para su analisis

por ICP
Para realizar el analisis quimico elemental por espectrofotometria de emisién por
acoplamiento inductivo (ICP) en las fibras comerciales comparadas, estas fueron
digeridas en acidos, de acuerdo a las proporciones y protocolo indicados por el
fabricante del horno utilizado, para este propésito se utiliz6 un horno Mars-5
disponible en el area académica de quimica de la Universidad Auténoma del
estado de Hidalgo. Los acidos utilizados para la digestion, fueron: HCI, HF, HNO3
y H3BOg3, iniciando con el pesado de 0.1 g de cada fibra, agregando 5 ml de HF, 3
ml de HNO3; y 1ml de HCI; con estas proporciones se programa el horno a un
limite de temperatura de 190 °C a 190 PSI en un tiempo de 25 min, manteniendo
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estas condiciones durante 10 min, programando 10 min mas para su enfriamiento.
Una vez digeridas las muestras, se neutraliza el efecto del HF con la adicién de 35
ml de H3BO; al 4 %, sometiendo nuevamente las muestras digeridas a las
siguientes condiciones: 170°C a una presion de 170 PSI en un tiempo de 10 min,
manteniendo estas condiciones 5 min y programando 5 min mas para su
enfriamiento; una vez transcurrido el tiempo para su enfriamiento se le adiciona
agua desionizada para completar el volumen requerido para el aforo, en la Figura

4.3 se muestra el horno utilizado para la digestion.

Figura 4.3 Horno Mars 5 utilizado para la digestion de fibras

4.3.3 Preparacion de fibras para su anéalisis por MEB
Tanto las muestras de fibra comerciales como las obtenidas en laboratorio fueron
colocadas con cinta de grafito en porta muestras de laton con la finalidad de
hacerlas conductoras, éstas fueron recubiertas con una capa de oro en un equipo

Denton Vacuum, Desk II.

4.4 Difraccion de rayos X
En DRX, una condiciéon importante para que haya calidad en una muestra de
polvo, es la realizacion de un namero infinito de posibles orientaciones de las
particulas de unas con respecto a otras, es decir aleatoriedad completa en sus
orientaciones. La reduccién del tamafio de particula es la condicion necesaria pero

no suficiente para que esto se logre. En realidad, la aleatoriedad casi ideal en las
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orientaciones de particulas solo es factible con una gran cantidad de particulas
esféricas o casi esféricas, con formas isotropicas (Pacharsky et al., 2005).

El analisis por difraccion de rayos X se realiz6 en un difractometro Inel Equinox
2000, con una fuente de Co Ka1 (A=1.78901 A) y monocromador de germanio.
Dicha técnica permiti6é determinar las fases minerales cristalinas mayoritarias,
minoritarias e indicios, en funcién de sus valores de 208 y la relacion en % de
intensidad, de acuerdo a la base de datos de tarjetas Powder Diffraction File (PDF)
publicadas por el International Centre for Diffraction Data (JCOPD, 1986).

4.5 Fluorescencia de rayos X
El uso de polvos para su analisis por FRX puede llevarse a cabo de dos maneras:
el polvo puede colocarse sobre una pelicula para ser analizado directamente, o
bien ser prensado a muy alta presion 20 kN para formar una pastilla, en caso de
utilizar un enlazante para la formacion de pastillas, éste no debera ser considerado
en el analisis ya que no pertenece a la muestra original (Brouwer, 2017).
Se pesaron diez gramos de cada muestra tamizada para su analisis por
Fluorescencia de rayos X, determinando el contenido de elementos mayores y
trazas de las treinta muestras de roca, este analisis se realizd en un espectrometro
de Fluorescencia de Rayos X, marca Rigaku, modelo NEX CG mediante energia
de dispersion (EDXRF).
Los elementos mayores en base a Oxidos se calcularon a partir de las
concentraciones obtenidas en ppm, realizando los calculos correspondientes para
obtener el porcentaje en peso de: Al,O3, CaO, K,O, MgO, MnO, FeO, Na,O, TiO,,
SiO3 y P20s.

4.6 Microscopia Optica de polarizacion
El microscopio 6ptico de polarizacion tiene la capacidad de analizar ciertas
caracteristicas y propiedades de una muestra utilizando luz polarizada producida
por una lamina polaroide llamada polarizador entre la fuente luminosa y la
preparacion. A este tipo de luz se le denomina luz polarizada plana y, empleando

una segunda luz polaroide llamada analizador, que es perpendicular a la primera y
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gue se puede interponer a voluntad (nicoles cruzados), analiza otro tipo de
caracteristicas y propiedades en la misma muestra. Se distinguen en los
microscopios la luz transmitida, que pasa a través de objetos muy delgados,
transparentes (minerales no metdlicos), y la luz reflejada para el analisis de la
superficie de un cuerpo opaco (minerales metalicos). Para este analisis, se
prepararon laminas delgadas de roca y se analizaron en un equipo OLYMPUS BX-
41.

4.7 Clasificacion de rocas volcanicas mediante el diagrama de

alcali total vs silice TAS
Se utilizo la clasificacion TAS para las muestras recolectadas de basalto en las
diferentes localidades mencionadas, la cual permite obtener 6ptimos resultados ya
gue las muestras no se encuentran alteradas.
La (IUGS) abreviatura del inglés The International Union of Geological Sciences, a
través de la subcomision sobre sistematica de rocas igneas, recomienda que las
rocas volcanicas se clasifiguen sobre una base puramente descriptiva, utilizando
el diagrama TAS, silice frente a suma de alcalis (Le Maitre, 1984), cuyas siglas
provienen de los términos en inglés (total alkali vs silica), el cual permitié identificar
el tipo de basalto encontrado en cada localidad de muestreo sobre una divisién de
catorce campos, tres de ellos sub clasificados en tres mas (Le Bas et al, 1986);
identificando las treinta muestras de roca en un diagrama TAS, de acuerdo a su
contenido de SiO; y K,O+NaO.

4.8 Estimaciéon de minerales en rocas volcanicas aplicando la
norma CIPW

La norma CIPW, propuesta hace mas de cien afios, es aun un esquema Util que
permite estimar la abundancia de minerales normativos, que a su vez permiten
realizar una clasificacién apropiada de rocas igneas, la idea de los célculos de
normas fue introducida en petrologia por Cross, lddings, Pirson y Washington,
guienes delinearon un sistema de calculo por el cual, a partir del analisis quimico

de una roca se puede obtener una asociacién hipotética de minerales estandares.
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Esta asociacion sirve de base para la identificacion de rocas en el diagrama
QAPF. Al igual que la anterior clasificacion, nos permite obtener buenos resultados

en funcién de que las muestras no presentan alteracién alguna.

4.9 Clasificacién de rocas volcanicas en un diagrama QAPF a
través del contenido de cuarzo, feldespatos alcalinos,
plagioclasas y feldespatoides.

El nombre QAPF proviene de las siglas en inglés: Quartz, Alcali Feldespar,
Plagioclase y Feldespathoid, este diagrama permite clasificar rocas volcanicas de
acuerdo al contenido en % peso de: cuarzo, feldespatos alcalinos, plagioclasas y
feldespatoides. Fue utilizado para identificar el tipo de roca correspondiente a cada
zona de muestreo y compararlo con la clasificacion obtenida a través del diagrama
TAS, a diferencia de este, el diagrama QAPF toma como referencia los
porcentajes en peso de los grupos de minerales (QAPF) identificados en la
aplicacion de la norma CIPW, para el caso de las muestras de roca analizadas la
mayor proporcion corresponde a plagioclasas (P), como feldespato alcalino se
identifico ortoclasa (A), la nefelina como componente (F) feldespatoide y el cuarzo
normativo (Q) identificado solamente en una muestra. El porcentaje en peso de los
componentes QAPF es normalizado a 100% para ser identificados en el diagrama
QAPF, cabe mencionar que la presencia de cuarzo normativo es incompatible con
los feldespatoides normativos, en otras palabras, cuando hay presencia de cuarzo

normativo no hay presencia de feldespatoides y viceversa.

4.10 Pruebas térmicas para aproximar el punto de fusion de las
rocas analizadas

Con la finalidad de aproximar los puntos de fusion de las muestras de roca, las
probetas en forma de pastillas se sometieron a un tratamiento térmico por debajo
del punto de fusion del basalto, dicho tratamiento se llevd a cabo en una mufla
digital, modelo T1700X del fabricante Thermoelectric Inc., permitiendo estimar las

diferencias en sus puntos de fusion a través de la apariencia de las probetas
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posterior al tratamiento térmico. La rampa de calentamiento programada para

llegar alos 1100 °C en 220 min, se muestra en la Figura 4.4.

1100

Temperatura [°C]

220 400
Tiempo [min]

Figura 4.4 Rampa de calentamiento utilizada para estimar los puntos de fusion de las muestras de

roca

4.11 Analisis termogravimétrico de ocho muestras de roca
basaltica seleccionadas

Para el analisis termogravimétrico (ATG) fueron seleccionadas ocho muestras
representativas de las seis zonas de muestreo de acuerdo a los resultados de las
pruebas térmicas; zona 1 Singuilucan (S2), zona 2 Santiago (PR6 y R7), zona 3
Zempoala (CT), zona 4 Mixquiahula (MIX1), zona 5 Tezontepec (HUIT) y zona 6
Huasca (ATO2 y HUAL), este analisis fue realizado en un equipo Metler Toledo
TGA/SDTA 851, tomando aproximadamente 4 mg de roca basaltica pulverizada,
seca y homogeneizada, lo que permitid determinar los efectos que provoca el calor
sobre la materia prima, basada en la variacion de masa de las muestras de roca
cuando son sometidas a una rampa de de calentamiento de 10 °C por minuto,

alcanzando una temperatura de 1200 °C en una atmosfera controlada (aire).

4.11.1 ATG de tres muestras de fibras comerciales

Con la finalidad de identificar las diferencias en la pérdida de masa de las fibras
comerciales analizadas (FV01, FV02 y LR), se pesaron 4 mg de cada fibra y se
sometieron a una rampa de calentamiento a una temperatura maxima de 900 °C
en atmosfera controlada, lo cual permitié identificar los principales cambios de fase

y la degradacion de cada fibra posterior al analisis ATG.
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4.12 Proceso para la obtencion de fibras de roca baséaltica en
laboratorio

De manera general, el equipo para obtencion de fibras de basalto consiste en una
etapa de fundido, en la cual se utilizé6 energia eléctrica; otra relacionada con un
acoplamiento mecénico que permite generar las fibras con ayuda de energia
rotacional y un flujo de aire a presion; por ultimo, un recipiente para la recoleccién

de las fibras obtenidas.

4.12.1 Disefio de arco eléctrico para pruebas preliminares de
fundido

Con la finalidad de realizar pruebas preliminares en la capacidad de fundido de la
roca pulverizada, se disefié un segmento de fundido basado en el principio de arco
eléctrico, modificando el nimero de espiras en los devanados secundarios de dos
transformadores, el circuito eléctrico de los devanados modificados para generar
el arco eléctrico se muestra en la Figura 4.5, el circuito representa los dos
transformadores en serie, alimentados en su devanado primario con 230 V de

corriente alterna.

Figura 4.5 Diagrama representativo para la generacién del arco eléctrico

De acuerdo a la relacién del voltaje con el nUmero de espiras de la Ecuacion 4.1,
el calculo del voltaje (V) en el devanado secundario es directamente proporcional

a la relacion entre el nimero de espiras de los devanados primario y secundario.

Vi N
—_— = — Ecuacién 4.1

V, N,
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Donde:

V, es el voltaje en el devanado primario;

V, es el voltaje en el devanado secundario;

N; es el nimero de espiras en el devanado primario y
N, es el nimero de espiras en el devanado secundario.

De la Ecuacion 4.1 se obtuvieron 30 V en el devanado secundario, con una
alimentacién de 230 V en el devanado primario.

Para el calculo de la corriente (1) en el devanado secundario, ésta es inversamente
proporcional a la relacion entre el numero de espiras entre los devanados primario

y secundario, ver Ecuacion 4.2.

I, N,
I, N

Ecuacién 4.2

Donde:

I, es la corriente en el devanado primario;

I, es la corriente en el devanado secundario;

N, es el nimero de espiras en el devanado primario y
N, es el nimero de espiras en el devanado secundario.

Una vez modificados los devanados secundarios de los dos transformadores
conectados en serie y aplicando la relacion mostrada en la Ecuacion 4.2, el
consumo de corriente |, en la alimentacion del circuito fue de 20 A, en el devanado

secundario la corriente I, a plena carga fue de 200 A.

En la Figura 4.6 se muestra fisicamente la modificacion de los devanados
secundarios de los dos transformadores utilizados, asi como las conexiones a
barras de grafito de 1 cm de diametro que permiten conducir la corriente a plena
carga soportando las altas temperaturas durante la generacion del arco eléctrico,
las pruebas preliminares de vitrificacion de la roca pulverizada se realizaron en un
crisol de grafito dentro de ladrillo refractario con la finalidad de concentrar el calor

en la camara donde ocurre el arco eléctrico.
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Figura 4.6 Disefio de arco eléctrico para pruebas preliminares

4.12.2 Disefio de segmento mecanico parala obtencién de fibras

En la Figura 4.7 se muestra la etapa mecanica del prototipo para el proceso de
fibrado, la cual consiste en dos ejes de motores acoplados a rodillos de grafito con
un diametro de 5 cm que giran de manera independiente alrededor de 3000 rpm,
esta velocidad es controlada por un auto transformador que permite regular el
voltaje suministrado a los motores. Con la finalidad de acelerar el enfriamiento de
las fibras obtenidas fue colocado un tubo que distribuye aire a presién durante el

proceso.

Figura 4.7 Disefio mecénico para elaboracion de fibras de basalto
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Tal como se aprecia en la Figura 4.7 uno de los rodillos se ubica ligeramente
arriba con respecto del otro, ya que el material fundido es vaciado en el rodillo
superior fluyendo por un rayado intencional de 100 um que sirve de guia para
llevar el material al segundo rodillo que gira en sentido opuesto al primer rodillo. El
flujo de aire a 30 PSI acelera el enfriamiento del fundido y es direccionado con el
tubo de cobre identificado en la Figura 4.7.

4.12.3 Proceso de fundido-vaciado para obtencién de fibras
Una vez fundida la materia prima en un horno eléctrico a 1430°C por media hora,

esta fue retirada con pinzas para crisol, para ser vaciada en el segmento mecanico

gue permitié generar las fibras de basalto, ver Figura 4.8.

Figura 4.8 Proceso de vaciado del material fundido

4.13 Microscopia electronica de barrido de las fibras obtenidas y
de las fibras comerciales

Una vez obtenidas las fibras experimentales, estas fueron comparadas con cuatro
tipos de fibras comerciales que son utilizadas como aislante. Comparando las
diferencias en morfologia y la composicion a través de un mapeo elemental; dos
de ellas clasificadas como fibras de vidrio FV01 y FV02, una denominada lana de
roca LR y otra mas como fibra ceramica MOR. Para la obtencion de micrografias,
mapeo elemental y analisis puntual por espectroscopia de dispersion de energia
(EDS) se utiliz6 un microscopio Jeol-6300, con electrones secundarios Yy

retrodispersados para determinar las caracteristicas de cada fibra.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados de muestreo de las rocas basalticas

La recoleccion de muestras se realiz6 en dos etapas, la primera que comprende
las zonas 1, 2 y 3: zona 1 Singuilucan, zona 2 Santiago (municipio de Santiago
Tulantepec), zona 3 Zempoala (municipios de Epazoyucan y Zempoala); la
segunda etapa agrupa las zonas (3, 4 y 5): zona 4 Mixquiahuala, zona 5
Tezontepec (municipios de Tezontepec y Tula), zona 6 Huasca (municipios de
Atotonilco el Grande y Huasca). En la Figura 5.1 se presentan las seis zonas en
las que se agruparon los diez municipios del estado de Hidalgo en los que fue
realizado el muestreo, de los cuales se obtuvieron treinta muestras de roca de

basalto.

@ SINGUILUCAN
@8 SANTIAGO

[ ZEMPOALA

@8 MIXQUIAHUALA
@8 TEZONTEPEC
@8 HUASCA

ESTADO DE
HIDALGO

[ N S

Figura 5.1 Zonas que agrupan los diez municipios de muestreo

En la Tabla 5.1 se identifican las seis zonas de muestreo, el cddigo de cada una
de las treinta muestras recolectadas, el municipio al que pertenece y las

coordenadas geograficas correspondientes a cada localidad.
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Tabla 5.1 Coordenadas de localidades de muestreo

Muestra Latitud Longitud | Muestra Latitud Longitud
Zona Singuilucan Zona Santiago
S1 20°3’57’N  98°29'40”0 | PR6 20°2'20"N  98°25'21”0
S2 20°3’'52"N  98°29°37”0 | R7 20°1'32°N  98°24'48”0
S3 20°3’52"N  98°29°'35”0 | R8 20°1'45"N  98°24'48”0
S4 20°3’38’N  98°29'56”0 | P9 20°3'6”N 98°2548”0
S5 20°3’33"N  98°30'7”’0O | P10 20°3’34’N  98°25'57”0
Zona Mixquiahuala Zona Tezontepec
MIX1 20°14'27’N  99°12°26”0 | TEZO 20°11'54’N  99°16'4”0
MIX2 20°1419’N  99°1243”0 | HUIT 20°10’37”’N  99°16'52”0
MIX3 20°14'26’N  99°14'4”0 | TLAH 20°8’50"N  99°13'30”0
MIX 4 20°14'20°N  99°13'51”0 | TULA 20°313"N  99°22'23”0
Zona Zempoala Zona Huasca
SM1 19°58’39”N  98°36'48”0 | ATO1 20°17°28”’N  98°40'26”0
CT 19°56’°52”N  98°36'2"0 | ATO2 20°23'9”"N  98°43'19”0
SMT1 19°56’3”N  98°35'15”0 | CC1 20°24°32”N  98°42'19”0
SMT2 19°565’45”N  98°35'0"0O | HUA1 20°1240”’N  98°33'32”0
zZ1 19°565’8”"N  98°35'6”0O | HUA2 20°12’39’N  98°32'57”0
z2 19°54’40”N  98°35'35”0 | HUA3 20°12’39’N  98°32'51”0

5.2 Descripcién megascopica de las muestras de roca

Zona Singuilucan

Las muestras de la zona de Singuilucan de

manera general presentan las

siguientes caracteristicas megascopicas: son rocas masivas de color gris obscuro

a negro, presentan una granulometria muy fina (de tipo afanitica), con amigdalas

gue se presentan de una manera muy escasa, las cuales van desde 1 mm hasta

2.5 cm. Estas amigdalas presentan una cierta alineacion, la cual es el flujo de la

deposicion de la lava y escape de los gases, se observa que algunas muestras

presentan puntos muy pequefios de limonita, derivado de la lixiviacidbn metedrica y

en parte hidrotermal reciente. Las rocas se pueden clasificar como basaltos de

textura afanitica.

Zona Santiago
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Las muestras de la zona Santiago estan representadas por rocas que en su
mayoria muestran una textura rugosa por la gran cantidad de amigdalas
presentes. Las amigdalas presentan un espesor de 1 mm a 0.5 cm con una
orientacion cadtica. Presenta una textura afanitica de grano muy fino. Las rocas se

pueden clasificar como un basalto de estructura rugosa.

Zona Zempoala

Las muestras de Zempoala, megascépicamente presentan las siguientes
caracteristicas: son rocas masivas de color gris obscuro a pardo, las cuales
presentan una matriz granulometria muy fina, muestran una estructura muy
compacta sin amigdalas, en ocasiones a algunas muestras se les observa una
tonalidad verdosa (olivino), este paquete volcanico puede ser clasificado como un
basalto.

Zona Mixquiahuala

En la zona de Mixquiahuala, las muestras son masivas de color gris oscuro con
estructura fluidal y presentan una granulometria muy fina (afanitica), con presencia
de magnetita iridiscente y olivino, se presentan costras de calcita en sus clivajes,
asociada a limonita y hematita y muy escasas amigdalas donde se observa la

formacion de zeolitas, las rocas se clasifican como andesita basaltica.

Zona Tezontepec

En la zona Tezontepec, las muestras se presentan masivas, compactas y de color
negro rojizo con abundantes amigdalas de 1.0 mm a 5 mm, en algunos casos se
encuentran rellenos de zeolitas calcicas o calcita, ya que efervesce al HCI. El color
rojizo es debido a la abundancia de hematita y magnetita, la roca presenta un

cierto flujo y se puede clasificar como un basalto hematitizado.

Zona Huasca
Las muestras de la zona Huasca, son rocas masivas de color gris oscuro a

verdoso con estructura compacta y se observan amigdalas pequefias rellenas de
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cristobalita y olivino muy fino en toda la muestra, en ocasiones se observan puntos
de hematita, la roca se clasifica como basalto andesitico.

5.3 Difraccién de rayos X de las rocas de basalto

De un total de 30 muestras en verde, fueron seleccionadas 19 muestras
representativas de las seis zonas de muestreo; zona 1 (S2, S4 y S5), zona 2 (PR,
R7, P9), zona 3 (CT, SM1, SMT2 y Z2), zona 4 (MIX 1 y MIX 4), zona 5 (TEZ,
HUIT y TULA), zona 6 (ATO2, CC, HUA1, HUA3), esto es en funcién de los
parametros térmicos obtenidos en cada muestra. Una vez obtenidos los patrones
de difraccion, fue posible identificar las fases minerales cristalinas mayoritarias,
minoritarias e indicios. En la mayoria de las muestras se identifico plagioclasa y
piroxeno y en algunas de ellas anfibol y cuarzo.

En la Figura 5.2, se muestran los patrones de difraccion de tres muestras
correspondientes a la zona de muestreo denominada Singuilucan; la identificacion
de cada uno de los picos permite notar la similitud en las muestras S2 y S5,
debido a que las dos muestras mencionadas tienen como fases minerales
mayoritarias plagioclasa (andesina y oligoclasa), asi como piroxeno (hiperstena y
diopsido), de igual forma se logré identificar magnetita en las tres muestras. En el
caso de S4, la mayoria de las fases minerales identificadas corresponden a

silicatos de hierro y magnesio.
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Figura 5.2 Resultados de DRX de las muestras S2, S4 y S5 de la zona Singuilucan mostrando las
fases minerales identificadas con su tarjeta correspondiente.

En la zona de muestreo Santiago (Figura 5.3), se identificé la presencia de
plagioclasa y piroxeno como fases cristalinas mayoritarias; resalta el olivino como
fase mineral indicio en las muestras R7 y P9 y el cuarzo en ésta ultima muestra.
Es importante resaltar la intensidad de los picos de andesina entre 25 y 28 26 ya
gue estan relacionados con las muestras que presentaron una menor temperatura

en su punto de fusion.
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Figura 5.3 Resultados de DRX de las muestras P

R6, R7 y P9 de la zona Santiago mostrando las

fases minerales identificadas con su tarjeta correspondiente.

Dentro de la zona Zempoala, que comprende una mayor cantidad de localidades

(Figura 5.4), es relevante la presencia de

cristobalita como fase mineral indicio en

las muestras CT y Z2. La identificacion de albita (plagioclasa sddica), como fase

mineral minoritaria en SMT2 y como fa

se mineral indicio de hematita en esta

misma muestra. Al igual que la mayoria de las muestras las fases minerales

cristalinas mayoritarias presentadas corresponden a plagioclasa y piroxeno.
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Figura 5.4 Resultados de DRX de las muestras SM1, CT, SMT2 y Z1 de la zona Zempoala
mostrando las fases minerales identificadas con su tarjeta correspondiente.

En la zona Mixquiahuala, (Figura 5.5), los dos patrones de difraccion analizados
muestran gran similitud, teniendo para el caso de la muestra MIX1 como fase
mineral mayoritaria a la hiperstena y a la andesina en la muestra MIX4. Cabe
resaltar que la muestra MIX1 presenta mayor concentracion de la fase mineral
mayoritaria identificada, debido a una mayor definicion de los picos del patrén de
difraccion, representada con una mayor numero de conteos (relacion de

intensidad).
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Figura 5.5 Resultados de DRX de las muestras MIX1 y MIX2 de la zona Mixquiahuala mostrando
las fases minerales identificadas con su tarjeta correspondiente.

En la zona Tezontepec (Figura 5.6), es significativa la presencia de olivino como

fase mineral indicio en las muestras TEZO y TULA, asi como el didépsido como

fase minoritaria en ésta Ultima muestra. En estas dos muestras las principales

fases minerales mayoritarias identificadas corresponden a plagioclasa y piroxeno.

En el caso de la muestra HUIT, se identificé la fase mineral de augelita

Al2(PO4)(OH)s, la cual ocurre como un producto de metamorfismo de fosfato que

contiene sedimentos peraluminosos (poco

comin en estas muestras) y la

presencia de hematita como fase mineral minoritaria.
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Figura 5.6 Resultados de DRX de las muestras TEZO, HUIT y TULA de la zona Tezontepec
mostrando las fases minerales identificadas con su tarjeta correspondiente.

Dentro de la zona Huasca, las fase

S minerales que se identificaron corresponden

a plagioclasa calco-sodica como fase cristalina mayoritaria en las muestras CC,

HUA1 y HUA3 y piroxeno como fase mayoritaria en la muestra ATO2. Ademas de

cuarzo como fase mineral indicio en

CC y hematita en HUA1 y HUA3, (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Resultados de DRX de las muestras ATO2, CC, HUA1 y HUA2 de la zona Huasca
mostrando las fases minerales identificadas con su tarjeta correspondiente.

En la Tabla 5.2 se identifican las fases cristalinas mayoritarias, minoritarias e

indicios de las muestras mencionadas, asi como las distancias interplanares e

intensidades relativas de cada mineral.

Tabla 5.2 Fases minerales cristalinas mayoritarias, minoritarias e indicios determinadas en

muestras de basalto

© 3 © o
(@] P =
g S 22 efs = € & € £ &€ g B
v 5 o S35 T o = o - ™ o ~ =
s < % c £ © = © = © = © =
b = =
Zona Singuilucan
Andesina X 321 100 4.04 17.1 3.76 25.6 253 31.32
Diépsido X 299 18.16 252 31.3 2.89 10.8 256 9.67
S2  Magnetita X 253 3132 161 45 29 182 21 533
Clinoferrosilicato X 3.03 1494 335 754 3.23 100 291 18.16
Forsterita X 279 893 253 313 247 7.28 391 9.35
Enstatita X 3.15 100 286 20.2 248 36.9 293 26.54
Forsterita X 246 7.16 388 314 251 369 5.1 5.6
sa Augelita X 3.33 - 35 195 4 - 249 36.91
Magnetita X 253 - 161 826 296 182 21 533
Clinoferrosilicato X 303 589 335 6.7 323 897 291 26.54
Hematita X  2.69 - 1.69 6.01 251 - 3.66 40.25
Hiperstena X 3.18 100 288 3.67 251 35 2.96 19.58
S5 Diépsido X 298 1958 291 182 252 35 249 833
Magnetita X 253 3496 161 7.29 296 196 21 35
Oligoclasa X 3.18 100 4.03 24.2 293 18.2 3.76 29.66
Zona Santiago
Hiperstena X 3.18 4215 288 568 256 183 296 23.69
PR6 Magne_tita X 253 2797 161 422 296 237 21 1132
Enstatita X 315 445 286 179 248 6.13 252 9.63
Andesina X 3.21 100 3.18 42.2 4.04 36.4 3.76 35.75
Magnetita X 253 16.19 161 497 296 174 21 834
R7 Diépsido X 298 1737 291 20 252 16.2 249 238
Enstatita X 315 100 286 599 248 23.8 252 16.18
Forsterita X 279 1355 253 16.2 247 23.8 3.91 27.95
Hiperstena X 3.18 100 2.88 3.67 251 30.8 2.96 35
Diépsido X 298 18.04 291 252 252 30.8 249 11.91
Enstatita X 3.15 1659 286 3.68 248 11.9 252 30.82
P9  Forsterita X 279 1031 253 308 247 119 391 11.02
Cuarzo X 334 9606 426 3.86 182 575 228 3.525
Magnetita X 253 3082 161 596 296 35 21 10.88
Oligoclasa X 3.18 100 3.76 34.6 293 252 3.66 15.45
Zona Zempoala
Hiperstena X 3.18 100 2.88 13.7 251 19.1 2.96 10.88
cT Magnetita X 253 19.08 161 359 296 109 21 10.11
Cristobalita X 405 1831 248 3.47 284 7.43 3.14 16.39
Oligoclasa X 3.18 100 3.2 - 4.03 18.3 3.76 21.96
Andesina X 321 100 3.18 515 4.04 13.2 253 13.92
SM1 Diépsido X 298 293 291 109 252 139 249 10.01
Magnetita X 253 1388 161 6.23 296 553 21 8.67
Hiperstena X 3.18 5146 288 9.76 255 394 296 5.53
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Enstatita X 3.15 100 2.86 22.1 2.48 13.4 2.93 29.46
Albita X 3.21 - 3.18 - 3.13 90 294 18.85
SMT2 Diopsido X 298 1885 291 221 252 295 249 13.38
Hematita X 269 329 169 368 251 295 3.66 38.64
Forsterita X 279 1276 253 295 247 134 391 28.42
Hiperstena X 3.18 100 2.88 4.05 251 226 296 3.45
Magnetita X 253 2256 161 397 29 345 21 7.4
Z1 Cristobalita X 4,05 1956 248 9.73 284 123 3.14 4.93
Diopsido X 298 159 291 165 252 226 249 9.73
Oligoclasa X 3.18 100 4.03 196 3.2 - 3.76 27.54
Zona Mixquiahuala
Hiperstena X 3.18 100 2.88 4.17 255 6.66 2.51 24.45
MIX1 Diopsido X 298 3239 291 19.2 252 245 249 525
Oligoclasa X 3.18 100 4.03 174 3.2 - 3.76 22.8
Magnetita X 253 6.62 161 536 296 324 21 421
Andesina X 3.21 100 3.18 - 4.04 31 3.76 33.2
MIX4 Diépsid_o X 2991 2396 252 595 289 11.6 256 6.64
Magnetita X 253 3447 161 878 29 214 21 6.29
Forsterita X 279 7.75 253 345 247 9.15 391 12.78
Zona Tezontepec
Hiperstena X 3.18 100 2.88 3.7 251 39.1 296 27.55
TEZ Magnet_ita X 253 366 161 486 29 275 2.1 17.43
Forsterita X 279 108 253 3.66 247 3.84 391 10.01
Oligoclasa X 3.18 100 32 - 403 19.1 3.76 31.62
Augelita X 3.33 5.23 3.5 199 4 19.4 2.49 26.89
HUIT Enstatit_a X 3.15 100 2.86 53 249 269 253 555
Magnetita X 253 555 161 643 29 799 2.1 532
Hematita X 269 478 169 293 251 269 3.66 28.75
Andesina X 3.21 100 3.18 28 4.04 40.3 3.76 36.8
TULA Fayalit_a X 2.86 2092 253 375 179 144 259 7.78
Enstatita X 2.87 36.6 297 472 3.17 95 2.45 20.87
Di6psido X 299 292 252 375 289 57 295 27.2
Zona Huasca
Di6psido X 2.991 21.76 2.528 2.76 2.89 14.8 2.52 16.96
ATO2 OIigoc!asa X 3.18 100 4.03 229 3.2 - 3.76 24.88
Enstatita X 3.18 100 294 148 254 276 247 2.76
Magnetita X 253 276 161 298 2.96 17 21 3.85
Andesina X 3.21 100 3.18 9.67 4.04 60 253 27.6
cc Magnetita X 253 276 161 316 29 159 2.1 6.73
Cuarzo X 3.34 6.63 4.26 7.16 1.82 873 2.28 5.086
Forsterita X 279 6.31 253 276 247 124 391 594
Andesina X 3.21 100 3.18 15.2 4.04 18.9 2.53 25.53
HUAL Magne_tita X 253 2553 161 3.09 29 16.7 2.1 9.17
Hematita X 269 315 169 336 251 269 184 6.26
Forsterita X 279 281 253 255 247 3.79 391 6.9
Andesina X 3.21 100 3.18 315 4.04 33.8 2.53 23.26
HUA3 Magne.tita X 253 2326 161 566 296 244 2.1 10.83
Hematita X 269 305 169 6.25 251 6.17 1.84 8.8
Forsterita X 279 276 253 233 247 3.27 391 7.19

En general, las principales fases cristalinas mayoritarias identificadas en las seis
zonas de muestreo corresponden a plagioclasas calco sdédicas, principalmente
andesina y oligoclasa, asi como piroxenos como la hiperstena y didpsido, las
muestras de roca que presentaron fases cristalinas atipicas en este estudio fueron

SMT2 con la presencia de albita como fase minoritaria y la muestra HUIT con la
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fase mineral augelita. En la Tabla 7.1 de anexos se presentan las férmulas
estructurales de cada mineral identificado por DRX.

5.4 Fluorescencia de rayos X

Los resultados de analisis quimico de las muestras de basalto recolectadas en las
zonas de estudio se reportan en la Tabla 5.3, para los elementos mayores dados
en % peso, ademas de la media (x) y (S) desviacion estandar de cada zona.

En las muestras se puede observar que las concentraciones de estos elementos
son mas 0 menos homogéneas en las seis zonas de estudio, y en donde se puede
sefialar que la Zona Singuilucan tiene una mayor concentracién de Al,O3; con un
promedio de 20.2 % y una desviacion estandar de 1.3, asi como un 12.1 en %
peso de Fe;O3y +0.64 en su S.

La mayor concentracion de SiO, se observo en las muestras recolectadas en las
zonas de Zempoala y Huasca, con un promedio aproximado del 50 % y desviacion
estandar de entre £ 1.79 a 3.32, para cada una de las zonas mencionadas.

Las muestras de Mixquiahuala presentaron en promedio los mayores valores en
concentracion de CaO con 9.84 % y una S de = 0.66, y 4.43 en % peso de MgO,
con una desviacion estandar de + 0.46.

Los valores en mayor concentracion de Na,O, corresponden a la zona Tezontepec
con un valor promedio de 5.72%, con una dispersion de £0.661 S, que contrastan
con el menor valor reportado en la zona Zempoala con 4.57 % y un valor de 0.62
en su desviacion estandar.

En cuanto a 6xidos en menor concentracion, resalta el TiO, observado en mayor
proporcién en el promedio de la zona Tezontepec con 1.89% en peso, seguido de
1.85 en % peso identificado en la zona Singuilucan, es importante resaltar que la
maxima variacion presentada fue de 0.43 desviaciones estandar, lo que
representa poca dispersion de los valores obtenidos en este 6xido.

Los valores mas grandes de K,O se presentaron en la zona Huasca, con 1.51 en
% peso y 1.46% en la zona Santiago. Para el caso del P,Os como uno de los
principales formadores de la parte vitrea, la mayor proporcion identificada fue en la

zona Huasca con 0.41 en % peso. Tanto la zona Mixquiahuala como la zona
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Singuilucan presentaron 0.21 en % peso en concentracion de MnO, con valores de
0.01 S, lo que representa la menor dispersion observada en todas las mediciones

realizadas.

Tabla 5.3 Composiciéon quimica de las treinta muestras de roca basaltica expresada en % peso de
Oxidos mayoritarios
Oxidos (% peso)
Muestra Al,O; SiO; MgO CaO Fe;0; KO Na,O TiO, MnO P,0s
Zona Singuilucan

S1 21.72 4514 2.65 7.975 12.368 0.83 3.842 2.02 0.22 0.589
S2 21.65 47.40 2.57 8.246 11.785 0.84 4.738 1.88 0.20 0.696
S3 18.87 47.92 3.27 8.577 11.424 1.22 5.095 1.67 0.19 0.385
S4 19.42 48.00 3.28 8.631 11.858 1.09 5.17 1.85 0.20 0.501
S5 19.19 47.45 3.66 8.162 13.063 1.04 4.939 1.83 0.22 0.441
X 20.17 47.18 3.09 8.318 12.100 1.00 4.757 1.85 0.21 0.523
S 1.39 117 046 0279 0.635 0.17 0.538 0.13 0.01 0.123

Zona Santiago
PR6 18.76 49.42 2.17 7.430 8.2785 1.49 5459 1.28 0.12 0.000

R7 18.28 50.27 2.16 7.430 7.7066 1.69 5.567 1.12 0.12 0.000
R8 20.21 50.49 2.09 7.486 8.7647 1.48 4.799 1.38 0.15 0.038
P9 19.64 50.70 2.24 7.612 8.8934 1.35 4.920 1.43 0.14 0.016
P10 18.86 48.49 3.36 8.802 11.935 1.31 4.805 1.80 0.21 0.426
X 19.15 49.87 2.40 7.752 9.1157 1.46 5.110 1.40 0.15 0.096
S 0.76 0.91 0.54 0.592 1.6439 0.15 0.373 0.25 0.04 0.185

Zona Zempoala
SM1 19.21 47.79 3.37 9.290 12.1290 0.77 5.436 1.68 0.22 0.090
CT 19.83 49.42 2.22 7.584 8.1928 0.95 5.041 1.18 0.14 0.000
SMT1 20.40 49.63 1.86 7.122 9.0935 1.30 4.287 1.57 0.15 0.116
SMT2 18.25 51.13 2.14 7.080 8.2642 1.59 4.610 1.22 0.13 0.197

Z1 19.64 50.91 2.09 7.486 8.9219 1.49 4.408 1.44 0.14 0.271
z2 19.83 53.05 1.94 7.248 9.1793 1.39 3.653 1.20 0.14 0.000
X 19.53 50.32 2.27 7.635 9.2968 1.25 4.572 1.38 0.15 0.112
S 073 179 0.56 0.835 14492 0.32 0.62 0.21 0.03 0.108

Zona Mixquiahuala
MIX1 18.31 46.82 4.20 10.80 11.721 0.87 5.176 1.84 0.22 0.042
MIX2 18.77 46.64 4.29 9.731 11.861 0.88 5.513 2.01 0.20 0.112
MIX3 17.52 49.02 5.11 9.475 12.216 0.61 4.689 1.16 0.20 0.000
MIX4 19.64 46.42 4.13 9.347 11.925 0.89 5.432 1.87 0.20 0.122
X 18.56 47.22 4.43 9.838 11.931 0.81 5.203 1.72 0.21 0.069
S 0.88 120 046 0.66 0.2085 0.13 0.371 0.38 0.01 0.058
Zona Tezontepec
TEZO1 18.70 46.37 3.81 9.28 12.781 0.85 5.244 2.33 0.27 0.363
HUIT 19.78 45.61 3.44 109 11372 0.78 6.041 1.87 0.17 0.026
TLAH 19.64 47.22 3.11 8661 11.796 0.86 6.493 1.83 0.19 0.197
TULA 18.46 50.63 2.37 7.885 12.334 150 5.10 152 0.16 0.029
X 19.15 47.46 3.18 9.182 12.071 1.00 5.719 1.89 0.20 0.154
S 0.66 221 0.61 1.282 0.6156 0.34 0.661 0.33 0.05 0.161
Zona Huasca
ATO1 16.07 47.72 1.88 7.789 16.229 1.66 4.883 2.40 0.26 1.097
ATO2 18.53 49.97 3.15 9.023 11.432 1.20 4.75 159 0.17 0.179
CC1 15.76 56.49 0.96 4.779 12.395 256 5.61 1.14 0.22 0.072
HUA1  18.36 47.28 2.84 8.605 10.223 1.12 5567 1.99 0.16 0.243
HUA2 17.98 49.84 2.40 8.017 9.1078 1.26 5.608 1.65 0.16 0.077
HUA3  18.10 51.13 2.40 8.003 8.8648 1.26 5.527 151 0.15 0.024
X 17.47 50.40 2.27 7.703 11.375 151 5.324 1.71 0.19 0.282
S 122 332 0.77 1504 2.7341 0.55 0.397 0.43 0.04 0.407
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De acuerdo a lo reportado por (Caceres et al, 1996) para obtener fibras méas
uniformes y més delgadas, los contenidos en % peso de SiO, deben ser menores
a 49% y suma Na,O+K;0 se debe ubicar entre 6-8%, ademas de tener un mayor
contenido en % peso de CaO y MgO, las muestras que mas se apegan a estas
condiciones son: de la zona Singuilucan: S3, S4 y S5, de la zona Santiago: P10,
de la zona Zempoala: SM1, zona Mixquiahuala: MIX1, MIX2 y MIX3, de la zona
Tezonatepec: TEZO, HUIT y TLAH y de la zona Huasca: ATO1 y HUAL.

5.5 Clasificacion de las muestras de roca basaltica en un
diagrama TAS

La clasificacion TAS, permitio identificar el tipo de basalto encontrado en cada
localidad de muestreo; en la Figura 5.8 se identifican las treinta muestras de roca
en un diagrama TAS, de las cuales: 13 muestras corresponden a traquibasalto, 5 a
basalto traquiandesitico, 9 a tefrita basanita, 1 a basalto, 1 de traquiandesita y una
mas de andesita basaltica.

El traquibasalto es una roca volcanica alcalina y basica, con un contenido en SiO
entre 45 % y 52 %, formada esencialmente por plagioclasa y piroxeno con
contenidos menores de olivino. Si es sédica, se denomina hawaiita (VCTRAC?,
2018). Tefrita y basanita son dos tipos de rocas volcanicas que se proyectan en el
mismo campo a nivel de clasificacion modal, diferenciandose porque la basanita
posee mas de un 10 % de olivino normativo (Le Bas et al., 1986). Ambas rocas se
caracterizan por la abundancia de la plagioclasa dentro del grupo de los
feldespatos, asi como por la presencia importante de algun feldespatoide que
podria definir el nombre de la roca, por ejemplo la tefrita nefelinica por la presencia
de nefelina (UCM, 2018).

Las muestras en amarillo representan a la zona 1 Singuilucan, aquellas en naranja
a la zona de Santiago Tulantepec, en azul fuerte estan las muestras de la zona de
Zempoala, zona Mixquiahuala en color verde, azul cielo la zona de Tezontepec y

por ultimo la zona de Huasca en color rojo (Figura 5.8).

® Vocabulario Cientifico y Técnico de la Real Academia de Ciencias
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Figura 5.8 Clasificacion TAS de las treinta muestras de basalto del estado de Hidalgo analizadas

De acuerdo a la clasificacion TAS, al menos nueve de las treinta muestras
representadas en el diagrama de la Figura 5.8, identificadas como tefrita basanita,
son ideales para obtener fibras de basalto con un diametro mas controlado y

uniforme (Céaceres et al, 1996).

5.6 Identificacion de minerales en las muestras de roca basaltica
con la aplicacion de la norma CIPW

Para la aplicacion de la norma CIPW se tom6 como base el programa disefiado
por (Hollocher, 2005) en el cual se toman como base los resultados del analisis
guimico por FRX, considerando los contenidos en % peso de SiO,, TiO,, Al,Os,
Fe,O3, FeO, MnO, MgO, CaO, Na,O, KO, P,0s, SO; y CI, asi como las
concentraciones en ppm de: Sr, Ba, Ni, Cr y Zr. Cabe mencionar que el disefio de
dicho programa esta basado en el célculo de la norma de (Johannsen, 1931). En

la Tabla 5.4 se muestran los minerales normativos identificados en base a la
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aplicacion de la norma CIPW, en general el mayor contenido en % peso
corresponde a plagioclasa, didpsido y olivino.

Tabla 5.4 Contenido estimado de minerales en % peso de las treinta muestras de basalto
analizadas de acuerdo a la norma CIPW

Minerales en % peso de acuerdo a norma CIPW

g o - s
< = %] © R 7] = ©
S 8 = £ g8 § ¥ o2 £ %8 g2 £t £ 4 ¢ g2 %8
o > S] S = 2 g 5 ¢ o ® 3 = ® © &
> < £ © 5] h=) o = £ IS o = o 3 @ 5 S
= o (@] z (@] &) I (e} = = < N O T z (¢} O
Zona Singuilucan
S1 64.57 5.41 154 1.45 - - 16.2 384 242 1.37 057 0.03 0.04 0.18 - -
S2 65.43 547 5.02 - 0.8 - 15.46 357 233 16 045 0.03 0.06 0.12 - -
S3 50.56 7.57 9.21 - 12.56 - 1191 3.17 223 09 052 0.03 0.04 016 - -
S4 52.67 6.95 9.16 - 10.85 - 1298 351 235 1.16 0.49 0.04 0.04 0.2 - -
S5 54.25 6.51 7.58 - 8.68 - 156 348 252 102 048 0.03 0.06 0.16 - -
Zona Santiago
PR6 53.91 9.17 7.62 - 12.28 - 6.96 243 162 - 048 0.01 0.04 011 - -
R7 52.07 10.35 7.81 - 14.25 - 577 213 151 - 0.54 0.01 0.04 0.12 - -
R8 64.13 9.18 2.79 - 6.46 - 9.46 262 171 0.09 051 0.03 0.04 012 - -
P9 62.48 841 3.07 - 8.98 - 8.84 272 174 0.05 0.57 0.03 0.04 009 - -
P10 51.93 8.1 7.71 - 12.47 - 12.55 3.42 2.33 1 0.51 0.04 0.04 0.12 - -
Zona Zempoala
SM1 47.34 564 125 - 16.6 - 12.26 3.19 252 0.21 057 0.03 004 035 - -
CT 64.65 598 3.27 - 7.44 - 892 224 161 - 048 0.01 0.06 014 - -
SMT1 68.06 8.48 - - 174 317 86 298 178 0.28 0.57 0.03 0.02 0.2 - -
SMT2 62.78 9.83 - - 824 205 696 232 162 03 048 001 0.04 016 - -
Z1 65.83 9.24 - - 403 562 6.26 273 1.74 032 054 0.03 0.04 03 061 -
Z2 63.85 8.5 - - 1.75 15.51 - 228 1.8 - 051 0.01 004 021 - 341
Zona Mixquiahuala
MIX1  39.34 537 1522 - 2424 - 946 349 232 0.09 048 0.04 0.02 0.18 - -
MIX2  40.83 549 1586 - 19.79 - 11.2 382 232 025 048 0.04 0.02 011 - -
MIX3 50.56 39 7.32 - 18.27 - 15.24 2.2 249 0.54 0.06 0.02 0.18 - -
MIX4 ~ 44.05 562 1521 - 15.95 - 12.5 355 2.33 0.28 0.48 0.04 0.02 0.09 - -
Zona Tezontepec
TEZO1 45.63 524 1261 - 15.65 - 12.67 4.43 252 0.83 0.54 0.03 0.02 0.14 - -
HUIT 3429 512 221 - 2479 - 7.61 355 2.28 0.05 054 0.04 0.04 011 - -
TLAH 4249 537 1842 - 16.75 - 10.18 3.48 2.28 0.46 0.54 0.01 0.02 0.07 - -
TULA 5257 10.17 6.71 - 13.64 11.12 2.89 2.44 0.07 0.64 0.03 0.04 0.27 - -
Zona Huasca
ATO1 45.95 10.13 6.07 - 12.38 - 13.62 4.62 3.13 25 048 0.01 0.06 0.07 - -
ATO2 54.94 7.38 577 - 15.06 - 10.83 3.02 2.25 0.42 0.46 0.04 0.04 0.05 - -
CC1 56.88 15.85 - - 1127 271 839 217 251 0.16 052 0.01 0.06 0.16 - -
HUA1 46.65 6.7 1195 - 16.29 - 798 378 2 056 052 0.01 0.02 0.04 - -
HUA2 5217 7.65 8.2 - 1611 - 6.42 3.13 1.78 0.19 049 0.01 0.02 0.09 - -
HUA3 55.33 7.72 6.52 - 15.89 - 6.41 2.87 1.74 0.05 054 0.01 0.02 0.04 - -

Los minerales normativos identificados en los resultados del célculo de la norma
CIPW confirman la presencia de las fases minerales identificadas por DRX, entre

las que se encuentran: plagioclasa, diépsido, olivino y magnetita.
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5.7 Clasificacion de las muestras de roca basaltica estudiadas de
acuerdo al diagrama QAPF

La base para la identificacion de los contenidos de cuarzo, feldespatos alcalinos,
plagioclasas y feldespatoides, es la aplicacion de la norma CIPW, la cual permite
obtener el contenido en % peso de cada componente y asi clasificar el tipo de roca
correspondiente a cada zona de muestreo, tal como se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Clasificacion de las rocas de acuerdo a su contenido normativo de Q: cuarzo, A
feldespatos alcalinos, P: plagioclasas y F: feldespatoides.

Diagrama QAPF para las treinta muestras de roca baséltica
Muestra Q A P F Clasificacion
Zona Singuilucan

S1 0 5.41 64.57 1.54 Basalto alcalinoy hawaiita
S2 0 5.47 65.43 5.02 Basalto alcalinoy hawaiita
S3 0 7.57 50.56 9.21 Basanita
S4 0 6.95 52.67 9.16 Basanita
S5 0 6.51 54.25 7.58 Basanita
Zona Santiago
PR6 0 9.17 53.91 7.62 Tefrita fonolitica
R7 0 10.35 52.07 7.81 Tefritafonolitica
R8 0 9.18 64.13 2.79 Mugearita (variedad de traquiandesita basaltica)
P9 0 8.41 62.48 3.07 Mugearita
P10 0 8.1 5193 7.71 Basanita
Zona Zempoala
SM1 0 5.64 47.34 125 Basanita
CT 0 5.98 64.65 3.27 Basalto alcalino y hawaiita
SMT1 0 8.48 68.06 0 Basalto alcalino y hawaiita
SMT2 0 9.83 62.78 0 Basalto alcalino y hawaiita
Z1 0 9.24 65.83 0 Basalto alcalino y hawaiita
Z2 341 85 63.85 0 Mugearita
Zona Mixquiahuala
MIX1 0 5.37 39.34 15.22 Tefrita fonolitica
MIX2 0 5.49 40.83 15.86 Basanita
MIX3 0 3.9 5056 7.32 Basanita
MIX4 0 5.62 44.05 15.21 Basanita
Zona Tezontepec
TEZO1 0 5.24 45.63 12.61 Basanita
HUIT 0 5.12 34.29 22.1 Tefritafonolitica
TLAH 0 5.37 42.49 18.42 Basanita
TULA 0 10.17 52.57 6.71 Mugearita
Zona Huasca
ATO1 0 10.13 4595 6.07 Mugearita
ATO2 0 7.38 54.94 577 Mugearita
Ccc1 0 15.85 56.88 0 Mugearita
HUA1 0 6.7 46.65 11.95 Tefrita fonolitica
HUA2 0 7.65 52.17 8.2 Tefrita fonolitica
HUA3 0 7.72 55.33 6.52 Mugearita
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La clasificacion QAPF permitié identificar 10 muestras de basanita, 8 muestras de
mugearita (variedad de traquiandesita baséltica), seis muestras de tefrita fonolitica
y seis mas de basalto alcalino (hawaiita), cabe mencionar que en esta clasificacion
es considerado el porcentaje en peso normativo de olivino para definir
subclasificaciones dentro del diagrama.

5.8 Microscopia 6ptica de polarizaciéon de las rocas analizadas

En las muestras analizas de la zona Singuilucan, al microscopio 6ptico de
polarizacion se puede observar que tienen una textura intersertal fluidal fina,
constituidas en su mayor proporcién por baguetas de plagioclasa célcica con cierta
alineacion que envuelven algunos fenocristales de olivino, que al igual que los
anfiboles tienen un ligero halo de alteracion meteodrica (Figura 5.9). En los
intersticios se desarrolla principalmente anfibol. En este paquete se observa un
poco el desarrollo de epidota, la cual no representa una alteracion sino parte de la
paragénesis, ya que no reemplaza minerales primarios. Este paquete presenta
finas agujas de anfibol que son cogenéticas con la plagioclasa ya que se
desarrollan dentro de las mismas. Se observa magnetita, la cual es muy
abundante, de tipo euhedral y diseminada en todo el paquete. Finalmente, la

presencia de vidrio es minima.
Por lo que se aprecia microscopicamente, este paquete corresponde a una roca

volcanica basica, totalmente lavica, de enfriamiento lento por no observar

suficiente vidrio; es decir se considera en la parte intermedia del paquete lavico.
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Figura 5.9 Fotomicrografias mostrando olivino (Olv), plagioclasa (PlaCa), anfibol (Amph) y
magnetita (Mag) en las muestras S2 y S3 de la zona de Singuilucan. Fotomicrografias
tomadas al microscopio 6ptico de polarizacion, luz transmitida con falso color para el
realce de minerales, nicoles cruzados, muestras S2 objetivo 4X, S3 objetivo 10X,
campo horizontal de las microfotografias 2.00 y 0.98 mm respectivamente.

En el analisis al microscopio, las muestras de la zona Santiago presentan una
textura intersertal compuesta principalmente por baguetas de plagioclasa calcica,
gue en sus intersticios se desarrollan anfiboles y menor proporcién de olivinos, se
observé escaso piroxeno. Las muestras presentan minerales opacos (metalicos)
cubicos que deben corresponder a magnetita de grano muy fino y diseminado a
través del paquete volcanico. A mayores aumentos se observa que existen
baguetas de anfiboles en interseccion con las plagioclasas calcicas (Figura 5.10).
Este paquete muestra en algunos niveles una relativa mayor presencia de vidrio.
No presenta alteracion hidrotermal, lo que puede ser confirmado por la limpieza de
los cristales de plagioclasa. Lo significativo son los halos de alteracién meteérica
en los anfiboles. Por la textura y cohesién de cristales, el paquete corresponde a

una roca de tipo lava volcénica béasica (basalto).
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Figura 5.10 Fotomicrografias mostrando piroxeno (Px) y plagioclasa calcica (PlaCa) en muestra
PR6, anfibol (Amph) y magnetita (Mag) en muestra P10 de la zona Santiago.
Fotomicrografias tomadas al MOP, luz transmitida, con falso color para el realce de
minerales, muestra PR6 nicoles cruzados, muestra P10 nicoles paralelos, objetivo
10X, campo horizontal de las micrografias 0.98 mm.

En el analisis realizado por microscopia 6ptica de polarizacion, en las muestras de
la zona Zempoala, se observd que son de grano muy fino, intersertal fluidal,
constituido de abundante plagioclasa calcica y abundante olivino (son las
muestras que contienen mas olivino); pero también es relevante su cantidad de
vidrio (Figura 5.11). En algunas muestras se observan un poco de arcillas en las
oquedades que posiblemente sean zeolitas. Este paquete corresponde a un nivel
volcanico que enfri6 de manera muy superficial dada la cantidad de vidrio
existente. Este dato es importante por la meta-estabilidad de los minerales que al
ser fusionados deberan responder de una manera particular, en estas muestras

s6lo se puede observar la presencia de una alteracion metedrica.
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Figura 5.11 Fotomicrografias mostrando olivino y plagioclasa calcica (SM1), plagioclasa célcica,
piroxeno (px) y abundante vidrio (Vr) en la muestra SMT1 de la zona Zempoala.
Fotomicrografias tomadas al MOP luz transmitida con falso color para el realce de
minerales, objetivo 4X, nicoles cruzados, campo horizontal de las micrografias 2.00
mm.

Los basaltos de la zona de Mixquiahuala se caracterizan por presentar una textura
intersertal constituida por una masa de plagioclasa calcica, no alterada, de manera
intrincada se desarrolla en los intersticios piroxenos (Figura 5.12). Algunos de ellos
se desarrollan en pequenios fenocristales con morfologia que va desde subhedral
a euhedral y se observa una ligera uralitizacion. Se observan algunos olivinos en
fenocristales, diseminados y generalmente presentan un halo de oxidacién. Desde
el punto de vista microscopico, estas muestras se clasifican como basaltos de
olivino, dada la presencia cardinal de plagioclasa calcica y por la de olivino, son
basaltos de olivino sin alteracién hidrotermal, por lo cual es evidente su posicion

Plio-cuaternaria.
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Figura 5.12 Fotomicrografias mostrando textura intersertal constituida por plagioclasa célcica
(PlaCa) y pequefios fenocristales de piroxeno (Px) en muestra MIX1, pequefios
fenocristales de olivino (Ol) y piroxeno (Px) en muestra MIX4 de la zona Mixquiahuala.
Fotomicrografias tomadas al MOP luz transmitida con falso color para el realce de
minerales, objetivo 4X, nicoles cruzados, campo horizontal de las micrografias 2.00
mm.

Las muestras estudiadas de la zona Tezontepec corresponden a basalto fresco
constituido de dos niveles, el nivel HUIT estd compuesto de baguetas de
plagioclasa célcica bien formada con claro maclado polisintético y fenocristales de
morfologia de tipo euhedral: Esto es indicativo de que se trata de un nivel de
basalto pliocuaternario de lento enfriamiento. Pero también existen niveles de
rapido enfriamiento (Tula), constituido de baguetas de plagioclasa en su eje c, se
observa desarrollo de poco piroxeno y sin alteracion, embebidos en una matriz de

vidrio Figura 5.13.
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Figura 5.13 Fotomicrografias mostrando textura intersertal constituida por baguetas de plagioclasa
(PlaCa) con olivino (Ol) de tipo subhedral, en la muestra HUIT; textura hialocristalina
constituida por plagioclasa (PlaCa) polisintética con menor piroxeno (Px) y olivino (Ol)
en matriz de vidrio (Vr), Fotomicrografias tomadas al MOP luz transmitida con falso
color para el realce de minerales, objetivo 4X, nicoles cruzados, campo horizontal de
las micrografias 2.00 mm.

Las muestras analizadas en la zona Huasca corresponden a dos tipos de basalto:
fresco pliocuaternario y alterado hidrotermalmrnte de posible origen terciario. El
basalto pliocuaternario (ATO-2) presenta una textura compacta microsertal
porfirica, constituida por finas baguetas de plagioclasa calcica no alterada que
envuelve a pequefios fenocristales de piroxeno y olivino con tipicos halos de
oxidacion Figura 5.14. Por las cardcteristicas microscopicas, la muestras
correponden a un basalto de olivino. La muestra HUA-3 presenta textura
intersertal, constituida por baguetas de plagioclasa calcica, algunas de ellas
zonadas con desarrollo de epidota al centro y otras un poco argilizadas. Se
observa la presencia de clorita, también alterando a la plagioclasa e
intersertalmente se observa piroxeno y olivino. Por las caraceristicas
mineraldgicas, estas muestras corresponden a un basalto terciario ya que su

alteracion es hidrotermal.

Figura 5.14 Fotomicrografias mostrando textura intersertal fluidal constituida por plagioclasa célcica
(PlaCa), con fenocristales de piroxeno (Px) y olivino (Ol) con halo de alteracién en
muestra ATO-2; plagioclasa que ha sido reemplaza por epidota-sericita (Ep-Ser) y
clorita (Chl), en muestra HUA3. Fotomicrografias tomadas al MOP luz transmitida con
falso color para el realce de minerales, objetivo 4X en muestra ATO-2 y 10 X en
muestra HUA3, nicoles cruzados, campo horizontal de las micrografias 2.00 y 0.98
mm respectivamente.
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5.9 Mdédulos de acidez y viscosidad de las treinta muestras de
roca analizadas

De acuerdo a los datos arrojados por los analisis de FRX, fue posible calcular los
moédulos de acidez y viscosidad de las muestras recolectadas (ver Tabla 5.6), de
acuerdo a las relaciones mostradas en la Ecuacion 2.2 para obtener el médulo de

acidez y en la Ecuacion 2.3 para calcular el moédulo de viscosidad.

Tabla 5.6 Médulos de acidez y viscosidad de las muestras de roca

Muestra Ma Mv Muestra Ma Mv

PR6 71 28 S1 6.29 2.36
R7 7.15 2.88 S2 6.39 24
R8 7.38 2.92 S3 564 225
P9 7.14 2.84 S4 566 2.22
P10 5,54 222 S5 564 212

MIX1 4.34 1.96 TEZO 497 1.99
MIX2 4.67 1.99 HUIT 456 1.97
MIX3 456 2.02 TLAH 568 2.12
MIX4 49 2.05 TULA 6.74 2.37
SM1 5.29 2.11 ATO1 6.6 1.95
CT 7.06 2.88 ATOZ2 563 23
SMT1 7.8 299 CC1 12.58 2.86
SMT2 7.52 3.01 HUA1 574 231
Z1 7.37 2.94 HUAZ2 6.51 2.59
Z2 7.93 3.15 HUA3 6.65 2.68

De acuerdo a los resultados obtenidos por Perevozchikova, el total de las
muestras de roca analizada se ubican por encima de 1.8 en su modulo de acidez,
cuando esta roca se utiliza como materia prima para fabricar fibras, éstas deberan
ser nombradas como: lana de roca, cuando el material base es basalto, entonces

se le denomina lana de basalto o fibra de basalto.

5.10 Comparativo de pruebas térmicas en probetas antes y
después del tratamiento térmico

Con la finalidad de distinguir con mayor claridad el efecto del calor en las probetas
de roca, se agruparon en dos etapas de muestreo de acuerdo al orden en que

este fue realizado.
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En la Figura 5.15 se observa un comparativo de la primer etapa de muestreo, que
agrupa a 16 muestras de basalto correspondientes a las primeras tres zonas de
muestreo, Singuilucan, Santiago y Zempoala; en las imagenes es posible
identificar las diferencias en la apariencia de las muestras en verde y posterior al

tratamiento térmico.

En la zona de Singuilucan se observa un comportamiento similar entre las
muestras S1 y S2 debido a sus altos contenidos de Al,O3, los cuales fueron los
mas altos de todas las muestras, en cuanto al TiO, dentro de la zona Singuilucan
fueron las muestras con mayor % en peso, por otra parte presentaron los menores
contenidos en % peso de K,O dentro de su zona de muestreo.

Las tres muestras restantes S3, S4 y S5 tienen una apariencia similar posterior al
tratamiento térmico, con una ligera diferencia en lo pronunciado de los bordes, ya
gue S5 presentd menor contraccion en éstos debido probablemente a su mayor
contenido de Fe,O3 y MgO, en comparacion con S3 y S4, de acuerdo a los

resultados del analisis quimico por FRX.

En la zona Santiago se observé un comportamiento similar en las muestras R8 y
P9 con la aparicion de burbujas en la superficie de la pastilla, los contenidos en %
peso de los principales 6xidos en estas dos muestras tienen poca variacion. Entre
R7, PR6 y P10 hay diferencias de aspecto aunque de manera general los valores
en % peso son muy parecidos, el tono mate en P10 se debe a un mayor contenido
de MgO que funge como estabilizante entre el efecto de los vitrificantes como el

SiO, vy el efecto de los fundentes, como el K;0.
En la zona Zempoala la mayor contraccién de las muestras Z1 y SMT2 se debe a

los mayores contenidos en % peso de KO, en ésta Ultima esta asociada a la fase

mineral albita identificada por DRX.
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Pruebas térmicas de primera etapa de muestreo
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Figura 5.15 Pruebas térmicas de primera etapa de muestreo, zonas: Singuilucan, Santiago y
Zempoala a 1100 °C a una tasa de calentamiento de 5 °Cmin™ en atmésfera de aire.

La Figura 5.16 presenta las catorce muestras correspondientes a la segunda
etapa de muestreo que agrupa las ultimas tres zonas, Mixquiahuala, Tezontepec y
Huasca. Las muestras de basalto de la zona de Mixquiahuala fueron las que
presentaron un mayor contenido en % peso de CaO y MgO, su comportamiento
posterior al tratamiento térmico es similar en las cuatro muestras de la zona, con
una ligera diferencia en la burbuja mostrada en MIX4 debido probablemente al
menor contenido en % peso de didpsido normativo identificado en los resultados
del CIPW.

En la serie de la zona de Tezontepec son notorias las diferencias entre la muestra
TULA y HUIT, en la primera resalta el mayor contenido en % peso de SiO, como
principal formador de la parte vitrea, asi como el mayor contenido en % peso de
ortoclasa de acuerdo a los resultados del CIPW, por otra parte, la muestra que
presenté el mayor contenido en % peso de CaO fue HUIT con 10.9 %, asi como la

notoria diferencia en % peso de diépsido conforme al CIPW.
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De las muestras de la zona de Huasca, la muestra CCL1 se ubica en la clasificacién
TAS como traquiandesita con una apariencia mas brillosa que las demas debido al
mayor contenido en % peso de SiO; y de suma de é&lcalis K;O+Na,O, estos dos
ultimos de naturaleza fundente. En esta muestra es evidente su mayor contenido
en % peso de ortoclasa (de acuerdo al CIPW) en relacion con las demas muestras

de su zona.

Pruebas térmicas de segunda etapa de muestreo

g < ; . o

Zona
Mixquiahuala

Zona
Tezontepec

Zona
Huasca

Figura 5.16 Pruebas térmicas de segunda etapa de muestreo, zonas: Mixquiahuala, Tezontepec y
Huasca a 1100 °C a una tasa de calentamiento de 5 °Cmin™ en atmdésfera oxidante.

Las muestras que experimentaron una menor temperatura en su punto de
ablandamiento fueron: SMT2, PR6, P10, S3, S4, R7, ATO1, CCO01, TULA, HUA2 y
HUA3, esto reflejado en la mayor pronunciacion de los bordes en las probetas
después del tratamiento térmico asociado, en parte, a la mayor intensidad del pico
presentado en DRX a una d=4.04 que corresponde a la fase mineral andesina; en
un punto intermedio se encuentran: Z1, Z2, S5, R8, P9, SM1, ATO2, HUA 1, TLAH
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Y TEZ1 mostrando una apariencia intermedia entre las pastllas que no
experimentaron deformacién en sus bordes y aquellas con apariencia semi
esférica, por otra parte aquellas que mas resistieron al tratamiento térmico fueron:
S1, S2, SMT1, CT, HUIT, MIX y MIX3 relacionado con un menor contenido en %
peso de ortoclasa de acuerdo a los datos obtenidos en los resultados del CIPW.

5.11 Analisis termogravimétrico de ocho muestras de roca
analizadas

Como parte de las pruebas térmicas realizadas a la roca baséltica, se encuentra el
analisis termogravimeétrico, por sus siglas en inglés (TGA), el cual fue realizado en
8 muestras representativas de las seis zonas de muestreo, tomando como
referencia las diferencias observadas en la apariencia de las probetas
compactadas antes y después del tratamiento térmico, mostradas en el apartado
5.9. En las curvas ATG (Figura 5.17) se observan dos muestras (S2 - linea roja y
CT- linea azul oscuro) con un comportamiento similar alrededor de los 425 °C,
este efecto es mas evidente en los picos identificados a la temperatura
mencionada en la grafica (DTG) que corresponde a la primera derivada de la
masa con respecto del tiempo ver Figura 5.18. De acuerdo a lo reportado por (El
Didamony et al., 2012) se debe a la descomposicion del portlandita (hidréxido de
calcio) que pertenece a la serie solida de la brucita y que surge como producto del

intemperismo de estas rocas, ver (Reaccion 5.1).

A .z
Ca(OH), » Ca0 + H,0 1 Reaccion 5.1
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Figura 5.17 TGA de muestras de roca representativas de las seis zonas de muestreo: zona
Singuilucan (S2), zona Santiago (PR6 y R7), zona Zempoala (CT), zona Mixquiahuala
(MIX1), zona Tezontepec (HUIT) y zona Huasca (ATO2 y HUA1)

5.11.1 Primera derivada del ATG de muestras de roca

representativas

En la Figura 5.18 b) es posible identificar dos muestras (MIX1- linea naranja y
HUIT- linea morada) con picos endotérmicos pronunciados en un mismo rango de
temperaturas (557 °C - 700 °C), con la mayor intensidad en 643 °C en la muestra
MIX1 y en 632 °C en la muestra HUITEL debido a la descomposicion del
carbonato de calcio (EI Didamony et al., 2012) presente en zeolitas y anfiboles

(MMG?®, 2018) ver Reaccion 5.2.

A .z
CaC0O; - Ca0 +CO, T Reaccion 5.2

® MMG- Museo Mineralégico Geolégico
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Figura 5.18 DTG de muestras de roca representativas de las seis zonas de muestreo: zona
Singuilucan (S2), zona Santiago (PR6 y R7), zona Zempoala (CT), zona Mixquiahuala
(MIX1), zona Tezontepec (HUIT) y zona Huasca (ATO2 y HUA1)

La pérdida de masa en un rango (150-600°C) asociada a las muestras (ATO2 en
azul claro, PR6 en negro, HUIT en morado y R7 en verde claro) representadas en
la Figura 5.18 se debe a la deshidratacion y cambios en la estructura cristalina de
distintos tipos de zeolitas (Gelves, 2017), identificadas en muestras de roca
basaltica.

5.11.2 Analisis termogravimetrico de fibras comerciales FV01,
FVO2y LR

En la Figura 5.19 se presenta el termograma de tres fibras comerciales analizadas
utilizadas como aislante (FVO1-color rojo, FV02-color negro y LR-color azul).
Aparentemente la fibra FV02 presenta un comportamiento mas estable antes de
los 800 °C, sin embargo alrededor de los 820 °C experimenta un pico endotérmico
gue representa la degradacion de esta fibra Figura 5.20 f), lo cual se confirma en
el comparativo de degradaciéon de las fibras (FV01, FV02 y LR) después de

realizado el andlisis ATG, ver Figura 5.21. En la fibra LR se muestra un ligero
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escalon alrededor de 600 °C que es mas evidente en la grafica DTG, en la fibra
FV02 los cambios mas evidentes se presentan aproximadamente a 250 °C y el
mas pronunciado entre 600 y 700 °C, estos cambio se interpretan en la gréafica
DTG.

TGA
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—LR
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Figura 5.19 ATG de fibras comerciales analizadas utilizadas como aislante térmico (FV01-rojo,
FV02-negro y LR-azul)

En la primera derivada de la masa con respecto del tiempo (DTG) de las fibras
comerciales se muestra en la Figura 5.20, donde la fibra FVO1 presenta un pico
endotérmico pronunciado a 300 °C a) relacionado con el inicio de la degradacién
de la fibra, posteriormente muestra dos picos endotérmicos siendo el mas intenso
alrededor de los 650 °C b), se observa lo que podria representar la fusion de la
fibra, aparentemente después de los 700 °C alcanza su estabilidad, sin embargo
esta fibra se fundi6 completamente al terminar el analisis ATG. En el caso de la
fibra LR presenta los principales picos endotérmicos a 450 °C y 600 °C c), los
cuales no representan alteracién visible de la fibra después del analisis ATG a 900
°C, ver (Figura 5.21).
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Figura 5.20 Primera derivada DTG fibras comerciales analizadas utilizadas como aislante térmico
(FV01-rojo, FV02-negro y LR-azul)

Antes de los 150 °C las tres muestras de fibra presentan pérdida de masa
asociada a la pérdida de humedad de las fibras, posteriormente tienen un
comportamiento similar con picos exotérmicos entre 150- 250 °C e) ocasionados

por la interaccion de las fibras en la atmoésfera de aire.

5.11.3 Alteracion de fibras comerciales analizadas posterior al
analisis ATG

Se realizé la comparacion de las fibras analizadas por ATG una vez concluido el
analisis, en la Figura 5.21 se observan diferencias en la degradacion,
independientemente de la pérdida de masa experimentada durante el analisis. En
el caso de la muestra FVO1l es evidente que la fibra se fundi6 completamente
adhiriéndose a la tapa del crisol (a); la muestra de fibra FV02 se degrad6 haciendo
evidente la contraccién experimentada (b), ademas de mostrar un cambio en su

coloracion de rosa claro a un tono café claro; por dltimo, la muestra de fibra LR
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(lana de roca) muestra poco dafio después de someterse a las mismas
condiciones que las dos fibras de vidrio mencionadas con anterioridad (c). Tanto el
andlisis quimico por ICP como los resultados del mapeo elemental de las fibras,
indican mayores concentraciones en % peso de CaO, MgO y MnO en la fibra LR;
asi como un mayor contenido en % peso de K,O en FVO1 relacionado con una
menor temperatura de fusion con respecto de FV02. Es importante mencionar que
la fibra FV02 debe soportar una mayor temperatura de operacion en comparacion
con FVO1 debido a su aplicacion final como aislante térmico y acustico, ya que
FVOL1 se utiliza como aislante en paredes y FV02 como aislante en techos de dos
aguas.

Figura 5.21 Apariencia de las fibras comerciales posterior a su analisis por ATG

5.12 Comparativo de analisis quimico por ICP de fibras

comerciales

Los resultados del analisis quimico por espectrofotometria de acoplamiento
inductivo de las cuatro fibras comerciales analizadas se muestran en la Tabla 5.7.
La muestra FVO1 se refiere a una fibra de vidrio de la marca Owens Corning
utilizada como aislante térmico y acustico principalmente en paredes construidas
con paneles de yeso, es comparada con la muestra de fibra de vidrio (FV02)
también utilizada como aislante en techos de dos aguas. La muestra FV0O1 posee
contenidos similares de SiO,, MgO, NayO y TiO,; FVO1l contiene ligeramente
mayor % en peso de Al,O3z;, menor contenido de CaO, mayor contenido de K30,
mayores contenidos de Fe,O3 y menor contenido de MnO, en comparacién con la
fibora de vidrio utilizada como aislante en techos. Cabe mencionar que en el
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analisis de morfologia, la muestra FV02 presenta una mayor proporcion de fibras
mas delgadas que la muestra FVO1.

La muestra de la fibra marca Rockwool (LR) est& clasificada en la misma categoria
gue las fibras FV0O1 y FV02 debido a que todas ellas se utilizan principalmente
como aislantes térmicos y acusticos en construcciéon residencial, LR es de color
café, probablemente por su mayor contenido en % peso de Fe,O3 (6.47%),
ademas del Hierro, contiene mayor proporcion en % peso de TiO,, K0, CaO y
MgO. Cabe sefalar que el contenido en % peso en base a 6xidos de esta fibra
(LR) es el que més se asemeja al contenido de una roca basaltica, como las de las
muestras de roca analizadas en este estudio. La muestra de fibra (MOR) es
producida por la empresa Morgan Advanced Materials ubicada en la Ciudad de
Pachuca, Hgo., ésta es una muestra de fibra ceramica cuya aplicacion es de
aislamiento térmico pero su uso es principalmente en la industria (temperatura
maxima de operacion alrededor de 1200°C). Sin embargo se toma como
referencia para identificar sus diferencias de morfologia y composicion quimica, en
comparacion con las otras muestras de fibra. Esta muestra (MOR) esta constituida
principalmente por SiO, y Al,O3 casi en la misma proporcion, seguido de 3.52% en

peso de Na,O, menor contenido de K,O y muy poco TiO..

Tabla 5.7 Analisis quimico por ICP de fibras comerciales analizadas

FIBRA Al;03; SiO, CaO MgO K;O Na,O Fe;O3z* MnO TiO;
FvV01 196 75.65 4.17 246 0.84 1432 031 0.24 0.04
Fv02 159 7426 572 252 059 1444 014 0.70 0.03
LR 13.48 49.01 1292 6.93 137 870 647 0.24 0.89
MOR 46.65 49.43 0.00 0.00 0.33 352 0.00 0.00 0.07

5.13 Resultados durante el proceso de fibrado

Al realizar pruebas con la traquiandesita CC1 no se logré el punto de fluidez
adecuado para la generacion de las fibras debido al rdpido enfriamiento del
material fundido en su traslado de la zona de fundido hacia el mecanismo de
fibrado. Para mejorar las condiciones de fluidez adecuada para la elaboracion de
fibras de basalto se consideré la aplicacién de calcita (CaCO3) en 20% en peso

como aditivo fundente a una de las muestras ATO1 que tedricamente entraria en
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la clasificacion de condiciones ideales para obtencion de fibra de basalto, cuyo
contenido de SiO; es menor a 50% en peso, el contenido de K,O superior al 1%
reduce su temperatura de fusién, esto aunado a los altos contenidos de CaO y
MgO, que mejoran las condiciones de fibrado en cuanto al diametro y uniformidad
en la obtencion de las fibras, debido a su accion estabilizante entre los efectos de
los Oxidos formadores de red vitrea como el SiO, y P,Os y los efectos de los
fundentes, principalmente de los 6xidos alcalinos como el KO y el NaO, el Al,O3
tiene un efecto estabilizante en el proceso de fibrado, incrementando la resistencia
mecanica, mejorando la estabilidad quimica a &cidos y &lcalis, sin embargo
incrementa la viscosidad y la tension superficial del fundido.

La velocidad angular de los rodillos 1y 2 en el proceso de fibrado fue de w=262
rad/seg, logrando obtener fibras de hasta 30um, variando las condiciones de
diametro de rodillos y de la velocidad angular se lograrian obtener fibras mas
delgadas, sin embargo el principal objetivo del presente trabajo de investigacion
fue logrado al comprobar la calidad del basalto como materia prima para producir
fibra de basalto.

Con un diametro en los rodillos de 5 cm y la velocidad angular mencionada en el
parrafo anterior se lograron obtener fibras del orden de 40 cm de largo,
comprobando el tipo de aplicacion que podria darsele a la mayoria de las
muestras de basalto obtenidas, de acuerdo a la clasificacion basada en sus
moédulos de acidez y viscosidad, en la cual se afirma que por encima de 1.8 en los
moédulos de acidez de la roca es factible su uso para elaborar fibras mas largas y
mas resistentes, incluso para el método conocido como fibras de basalto
continuas, por otra parte un modulo de viscosidad alto reduce la tendencia de

cristalizacion de las fibras obtenidas.

5.14 Comparacion elemental por EDS de fibras obtenidas en
laboratorio con las fibras comerciales

El analisis del mapeo y/o cartografia elemental de las muestras de fibras
comerciales y de las fibras obtenidas en laboratorio fue realizado en un

microscopio electrénico de barrido marca JEOL, modelo 6300, con EDS acoplado.
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La rutina de trabajo fue: para FV01, LR y MOR a 500 magnificaciones y FV02 a
5000 magnificaciones, con un voltaje de aceleracion de 15Kv. Para la fibra
obtenida en laboratorio FLAB fue, a 100 magnificaciones, con un voltaje de 20kV.
Los resultados del mapeo elemental en las cinco fibras analizadas se presentan
en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Comparativo del mapeo elemental de fibras comerciales con las fibras obtenidas en
laboratorio expresado en % peso de elementos identificados

MUESTRA OK NaK MgK AIK SiK KK CaK MnK TiK FeK Bal

FV01l 65.57 7.77 056 0.44 20.95 0.27 4.43 - - - -
Fv02 61.07 8.14 0.77 0.40 2331 - 553 077 - - -
MOR 60.23 0.28 - 17.63 21.41 - 0.45 - - - -
LR 55,55 1.27 3.32 4.90 14.72 0.68 13.37 - 020 495 1.04
FLAB 31.42 230 1.85 11.26 22.96 1.17 15.09 - 201 11.94 -

El mapeo de los elementos que conforman la muestra FVO1 se muestra en la
Figura 5.22, confirmando al silicio como elemento mas abundante en la muestra, y

en menor proporcion al sodio, aluminio, calcio, magnesio y potasio.

242)
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Figura 5.22 Mapeo de los elementos que conforman la fibra de vidrio FV01, 500X, 15Kv

La identificacién elemental de la fibra FV02 se presenta en la Figura 5.23, la
distribucion elemental es muy parecida a la obtenida en FVO1 con ligeras

diferencias en los contenidos de calcio y magnesio, no se identificé potasio, sin
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embargo en esta fibra se presenta manganeso como elemento constituyente en

menor proporcion de la fibra.

FV02

Gre o] 255 [ Si K | ——=s[Mn K]

Figura 5.23 Mapeo de los elementos que conforman la fibra de vidrio FV02, 5000X, 15Kv

En la Figura 5.24 se muestra el mapeo realizado a la muestra de fibra comercial
LR, en la cual fueron identificados una mayor cantidad de elementos, en
comparacion con la composicion elemental de las otras fibras comerciales

analizadas, tal es el caso del: Fe, Tiy Ba,
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Figura 5.24 Mapeo de los elementos que conforman la fibra LR, 500X, 15Kv

Es importante sefialar que los elementos identificados son los principales
formadores de los 6xidos que constituyen una roca basaltica, por otra parte, se
identificoO presencia de bario en esta fibra, cabe mencionar que este elemento se
encuentra en forma de traza en los andlisis de FRX realizados a las rocas

basalticas estudiadas.

En el mapeo de la fibra MOR se observa al Si y Al como los principales elementos
gue la constituyen, es evidente que los contenidos de calcio y sodio en estas fibras
es minimo en comparaciéon con el Siy Al (Figura 5.25). Esta fibra a diferencia de
las otras tres fibras comerciales analizadas tiene un uso de tipo industrial y se
clasifica de manera distinta de acuerdo a su maxima temperatura de operaciéon
alrededor de los 1200 °C.
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Figura 5.25 Mapeo de los elementos que conforman la fibra ceramica MOR, 500X, 15Kv

En los resultados del mapeo elemental de la fibra de basalto obtenida en
laboratorio (FLAB), se tom6 como materia prima a la muestra de roca ATO1 de la
zona Huasca. Se observd que contiene una mayor proporcion de silicio, seguido
del calcio, esto es debido al 20 % en peso de carbonato de calcio utilizado como
aditivo para reducir el punto de fusién de la roca y en menor proporcion otros

elementos como hierro, aluminio, sodio, titanio, magnesio y potasio (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Mapeo de los elementos que conforman la fibra obtenida en laboratorio FLAB, 100X,
20 Kv

De acuerdo a los elementos identificados en el mapeo elemental realizado a las
cuatro fibras comerciales utilizadas como referencia en el presente estudio, es
evidente la homogeneidad de los elementos quimicos en las fibras de vidrio
analizadas.

Se nota una mayor proporcién en los contenidos de sodio, calcio y magnesio en la
muestra FV02 con respecto de FV01. Estos dos ultimos elementos formadores del
CaO y MgO utilizados en la industria para obtener fiboras mas delgadas y mas
uniformes. La muestra LR contiene elementos no identificados en las demas
muestras de fibras comerciales, como son: el titanio, hierro y bario, sin embargo la
fibra obtenida en laboratorio FLAB presenta titano y un alto contenido de hierro.
En la muestra de la fibra comercial MOR se confirman los datos obtenidos en el
analisis por ICP, identificando como elementos constituyentes, principalmente al

silicio y aluminio.
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Con el objetivo de tener un punto de comparaciéon mas claro sobre el contenido
elemental de las fibras comerciales y la fibra obtenida en laboratorio, se realizaron
los célculos para obtener el contenido en % peso en 6Oxidos de los elementos

identificados, ver Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Comparativo en % peso de éxidos entre las fibras comerciales y la fibra obtenida en
laboratorio.

FIBRA Al;0: SiO, CaO MgO K;O NaO FeOz* MnO TiO, BaO
FvO01 137 70.75 519 1.58 3.75 17.36 - - - -

Fv02 1.05 69.64 1080 1.79 - 15.32 - 1.40 - -
MOR 40.10 58.13 0.83 - - 0.94 - - - -
LR 11.87 42.03 24.22 7.07 0.97 222 9.45 - 043 174
FLAB 17.79 41.10 17.68 2.56 1.18 2.59 14.29 - 279 -

De acuerdo a la comparacion de los 6xidos entre la fibra comercial LR vy la fibra
obtenida en laboratorio FLAB (filas marcadas en gris en la Tabla 5.9) se puede
deducir que es probable que en la muestra de fibra LR haya sido utilizada roca
basaltica como principal materia prima para su elaboracion, ya que las
proporciones en % peso de los Oxidos calculados son muy similares a los
obtenidos en la fibra FLAB.

5.15 Comparativo de morfologia de las fibras comerciales
analizadas con las fibras obtenidas en laboratorio

En la micrografia mostrada en la Figura 5.27 correspondiente a la fibra FVO1
(marca Owens Corning), utilizada principalmente como aislante térmico y acustico
en paredes construidas con paneles de yeso se puede identificar la relativa
uniformidad de los didmetros alrededor de los 10 um. Se observa un menor
contenido de fibras con un diametro entre 2-3 um, fisicamente presenta un color
rosa claro que puede ser dado por el tipo de resina utilizada en parte del proceso

de produccién.
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Figura 5.27 Micrografias de la muestra de fibra de vidrio FV01, a) 300X, b) 500X

La fibra de vidrio FV02 (Figura 5.28), del mismo fabricante que FVO1 presenta
mayor variacion en los diametros, observando una mayor cantidad de fibras mas
delgadas alrededor de 1 um, esto es evidente al tacto, ya que la muestra FV02 se
percibe mas suave que la FVO1. Esta diferencia es importante en el proceso de
aplicacion de la fibra ya que es abastecida con una manguera para su aplicacion,
mientras que, la FV01 es colocada en espacios entre los paneles que conforman

un muro.

UAEH 28Ku

Figura 5.28 Micrografias de la muestra de fibra de vidrio FV02, a) 300X, b) 500X

En general, las micrografias de la Figura 5.29 de la fibra LR denominada “lana de
roca” muestran una relativa uniformidad en los didmetros de las fibras, observando

una mayor concentracion en comparacion con la fiora FV01. En su apariencia
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externa presenta un color café claro, debido a su contenido de hierro, es probable
que la principal materia prima para la elaboracion de ésta fibra sea una roca de
basalto, debido a su similitud en los valores (% peso) de los principales éxidos
identificados en el andlisis por FRX para las rocas analizadas en el presente
estudio.
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Figura 5.29 Micrografias de la muestra de fibra de lana de roca LR, a) 300X, b) 500X

La muestra de fibra comercial (MOR), (Figura 5.30), es una fibra ceramica utilizada
como aislante térmico principalmente en la industria. A diferencia de las tres
anteriores, ésta se compone principalmente de SiO, y Al,O3; en proporciones
similares sumando casi el 96 % en peso, seguido de un bajo contenido de NaO,
aun menos proporcion de K;O y una minima cantidad de TiO,, de acuerdo a los

valores obtenidos en el analisis quimico por ICP.

Cabe mencionar que esta fibra es de color blanco, su disefio y aplicacién permite
gue soporte una mayor temperatura de hasta 1200 °C, conservando sus
propiedades de aislamiento. De esta manera queda clasificada en una categoria
distinta a las dos fibras de vidrio analizadas (FV01 y FV02) y a la muestra de fibra

de lana de roca (LR).
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Figura 5.30 Micrografias de la muestra de fibra cerdmica MOR, a) 300X, b) 500X

En el andlisis de morfologia de las fibras producidas en laboratorio FLAB (Figura
5.31) se presenta un diametro de entre 30 a 100 pm, con superficie lisa sin rasgos
de grietas o defectos, la primera micrografia tomada a 300 magnificaciones a)
muestra distintos diametros obtenidos durante el proceso de fibrado, la segunda

tomada a 500 X b) presenta fibras entre 40 y 50 pm.

Figura 5.31 Micrografias de las fibras obtenidas en laboratorio, a) 300X WD 13mm, b) 500X WD
6mm

La Figura 5.32 a), muestra un conjunto de fibras experimentales a 50 X, las
fracturas que se observan en los extremos de las fibras fueron realizadas

intencionalmente para facilitar el montaje en el porta muestras. En la Figura 5.32
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b) se aprecia una superficie uniforme en las fibras obtenidas, asi como la variacién

en los diametros de éstas.

Figura 5.32 Micrografias de las fibras obtenidas en laboratorio, a) 50X WD 25mm, b) 190X WD
13mm

La mayoria de las fibras obtenidas con basalto de la zona Huasca (muestra ATO1)
presentan un mayor didmetro en comparacion con las fibras comerciales
analizadas, sin embargo las caracteristicas morfolégicas de las fibras producidas
indican que podrian ser utilizadas como material de refuerzo en concretos o como

fase dispersa en distintos tipos de resinas.
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6. CONCLUSIONES

El planteamiento del presente estudio fue basado en el aprovechamiento que se le
ha dado a la roca de basalto en otros paises para distintas aplicaciones, de las
cuales, una de las mas requeridas es la fabricacion de fibras. Después de concluir
la caracterizacion de las rocas de basalto recolectadas y de producir las fibras a
escala laboratorio se concluye lo siguiente:

En el analisis por difraccion de rayos X de las rocas analizadas, se identificaron las
fases minerales cristalinas mayoritarias de plagioclasa, hiperstena y enstatita, las
cuales son las que constituyen a los minerales primarios en los basaltos.

El analisis por fluorescencia de rayos X permitié identificar el promedio y la
desviacion estandar de los principales 6xidos que conforman las rocas basalticas,
resaltando que la mayoria presenta un contenido menor al 50 % en peso de SiO»,
entre 17 — 21 % en peso de Al,O3 y un contenido de entre 9 - 12 % de Fe,0s;.

Por medio de la microscopia Optica de polarizacion se confirmo la presencia de
minerales de plagioclasas calco-sédicas, piroxenos, olivino y magnetita,
confirmando el caracter de tipo basaltico de las muestras.

Los altos mddulos calculados de acidez (6.37 en promedio) y viscosidad 2.44 en
promedio) en las muestras de roca indican que pueden ser utilizadas para producir
fibras con longitudes mas largas y resistentes a ambientes alcalinos y acidos.

A través del analisis termogravimétrico se identifico la pérdida de masa mas
evidente en un rango entre 150 °C y 600 °C asociada a la deshidratacién de
zeolitas presentes en vesiculas de las rocas (ATO2, HUIT, PR6 Y R7), las cuales
fueron descritas megascopicamente en las muestras de la zona de Tezontepec.
Las fibras obtenidas a nivel laboratorio fueron producidas con la muestra de
basalto ATO1 que corresponde a la zona de Huasca logrando obtener fibras de
hasta 40 cm de largo. Fue seleccionada esta muestra ya que cumple inicialmente
con las condiciones mencionadas por Caceres (1996), de tener un contenido en %
peso de SiO, menor al 50 %, asi como una suma de alcali (K,O0+Na,O) entre 6y 8
%.
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El analisis de morfologia por MEB de las fibras obtenidas en laboratorio permitié
identificar un diametro de entre 30 a 100 um, valores por encima del promedio (8

pm) identificado en las muestras de fibra comerciales.

Es factible obtener fibras de basalto por debajo de 30 pm, mejorando las
condiciones del proceso que consistiria en: - que el fundido se encuentre mas
cercano al acoplamiento mecénico de fibrado, - guias mas delgadas en los
rodillos, - mayor velocidad en los ejes rotacionales y - variacion en los didmetros
de los rodillos. En funcién de la aplicacion final del tipo de fibra a obtener debera
seleccionarse un bajo contenido en % peso de Fe,O3; cuando se pretenda utilizar
como material aislante, ya que el hierro al ser un elemento conductor influiria
negativamente en las propiedades de aislamiento térmico del producto final. Un

modulo de acidez mas alto mejora la resistencia a ambientes acidos y alcalinos.

El presente trabajo contribuye a sentar las bases para que en México puedan ser
producidas fibras de basalto para aplicaciones de refuerzo o de aislamiento. Como
objetivo a mediano plazo, el trabajo a realizar es el muestreo en otras zonas
donde exista este tipo de roca basaltica (diferentes regiones del Eje
Neovolcanico), asi como realizar compasitos, para que puedan ser comparadas
sus propiedades quimicas, mineraldgicas y térmicas. De acuerdo a los resultados

obtenidos, determinar cual seria la aplicacion mas viable para el material obtenido.
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GLOSARIO

Afanitica: rocas igneas volcanicas que presentan una textura de granulometria
gue va de fina a muy fina.

Amigdalas: vacuolas de las rocas volcanicas que pueden rellenarse con
minerales secundarios producto de la circulacion por las rocas de fluidos de
composicion variada, con el resultado de la cristalizacion de minerales de baja

temperatura como carbonatos, calcedonia o zeolitas.

Anfibol: mineral del grupo de los silicatos, de color verde oscuro o negro y brillo
nacarado, que se caracteriza por tener dos direcciones de exfoliacion que se

cortan en angulo de 124°.

Anfiboles: conjunto de minerales de la clase de los silicatos, del grupo de los

inosilicatos.

Apatito: es un mineral con sistema cristalino hexagonal. Su composicion quimica
aproximada es Cas(POg)3(F,CI,OH).

ATG: analisis termogravimétrico, o bien (TGA) por sus siglas en inglés.
Brucita: Mineral formado por hidréxido de magnesio, Mg(OH)..

CIPW: sistema de clasificacion de rocas igneas propuesto por Cross, lddings,
Pirsson y Washington en 1903, el sistema esta basado en la composicién quimica

de la roca.

Cono cineritico: es la acumulacion de piroclastos expulsados del conducto del

volcén alrededor del créater.
Corindon: es un mineral que esta formado por 6xido de aluminio (Al.O3).

Cromita: es un mineral de composicion FeCr,0y,

83



Maestria en Ciencias de los Materiales
Ing. Héctor Manuel Barragan Madera

Diopsido: es un piroxeno con sistema cristalino monoclinico de férmula
MgCaSiZOG.

DRX: difraccion de rayos X.
Feldespato: grupo de minerales tecto y aluminosilicatos.

Fenocristales: cuando la roca ignea posee dos tamafios de grano marcadamente
distintos. Los cristales de mayor tamafio reciben el nombre de fenocristales y los

cristales considerablemente menores que los engloban se denominan matriz.
Fibras: particulas elongadas cuya longitud es varias veces superior al diametro.
FRX: fluorescencia de rayos X.

Halita: es un mineral sedimentario, el cual se puede formar por la evaporacion de

agua salada, en depositos sedimentarios y domos salinos, (NaCl).

Hiperstena: es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo inosilicatos y dentro

de ellos pertenece a los piroxenos cuya formula es (Fe, MQ),Si»Os.
limenita: es un mineral de la familia de los éxidos de composicion Fe* Ti*'Os,

Lamina polaroide: consiste en una pelicula de un polimero transparente (revestida
de cristales minusculos de sulfato de iodoquinina orientados en la misma

direccion) interpuesta entre dos placas de vidrio.

Magnetita: es un mineral de hierro constituido por o6xido ferroso-diférrico
(Fe*'Fe®*,0,).

Nefelina: es un tectosilicato de aluminio y sodio, en el que el sodio es en parte

sustituido por potasio o algunas veces por calcio.
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Olivino: también denominado peridoto, es un silicato ferromagnesiano de formula
SiO4(Fe,Mg).. La proporcion relativa de hierro y magnesio es variable formandose
asi una serie isomorfa de minerales que, genéricamente se llaman olivino, pero
gue cuando hay ausencia de hierro se conoce por forsterita y cuando hay

magnesio se denomina fayalita.

Ortoclasa: es un mineral de la clase de los silicatos, subgrupo tectosilicatos, y
dentro de ellos pertenece a los feldespatos, segun la clasificacion de Strunz. Con
férmula quimica KAISi3Os.

Piroclasto: cualquier fragmento solido de material volcanico expulsado a través de

la columna eruptiva arrojado al aire durante una erupcion volcanica.

Piroxeno: grupo de silicatos que forman parte de rocas igneas y metamorficas.

Plagioclasas: feldespatos calco sodicos.

Portlandita: es un mineral de la clase de los minerales Oxidos y pertenece al

llamado “grupo de la brucita”.
TAS: Siglas que representan (Total alkali sillica), clasificacion de rocas volcanicas.

Textura porfidica: mosaico cristalino en el que existen cristales de mayor tamafo

(fenocristales) inmersos en una masa de fondo de tamafo cristalino inferior.

Uratilizacion: La alteracidén de un piroxeno original de una roca ignea, en una masa

de anfibol fibroso.

Zirconia: es un oxido cristalino blanco de zirconio, (ZrO5,).
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7. ANEXOS

de basalto
Mineralogia Formula Tarjeta
Andesina .62NaAlSiz0gx.38CaAl2Si,Og 10-359
Didpsido CaMg(SiO3), 11-654
Magnetita Fes0, 19-629
Clinoferrosilicato FeSiO; 17-548
Olivino-forsterita (Mg.64Fe.36),Si0O, 7-159
Enstatita Fe .88MgSiO3x.12FeSiO; 19-605
Forsterita 2(Mg.96Fe.04)0SiO, 7-74
Augelita Al,PO4(OH);3 14-380
Hematita a-Fe,03 13-534
Hyperstena A7MgSiO3x.53FeSiO3 19-606
Diopsido (Ca,Mn)(Mg,Fe,mn)Si,O¢ 22-534
Oligoclasa .84NaAlSi,0g,.16CaAl,Si,0Og 9-457
Cuarzo SiO, 5-0490
Cristobalita SiO, 11-695
Albita NaAlSi;Og 20-572
Enstatita MgSiOs 22-714
Olivino-fayalita (Fe,Mn),Si0O, 12-220

Tabla 7.1 Férmulas estructurales de minerales identificados por difraccion de rayos X en las rocas
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