
9  

   



  

                                                  



  

               Bloques de tierra comprimida estabilizados 
con cemento CPO-30R 

 
 
 
 
 
 
 
 

Autor Dr. Rubén Salvador Roux Gutiérrez 
Co-autores Dra. María Eugenia Molar 

MDA. Jesús Velázquez Lozano  
 
 
 
 

 
 
 

Esta publicación fue financiada con recursos PFCE 2018 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

D.R. © Universidad Autónoma de Coahuila Boulevard Venustiano Carranza s/n Colonia República, C.P. 25280 Saltillo, Coahuila, México  ISBN: 978-607-506-334-8 

Como parte de la política editorial del Departamento Editorial de la Coordinación 
General de Estudios de Posgrado e Investigación de la Universidad Autónoma de 

Coahuila, la presente obra, así como sus contenidos fueron sujetos al arbitraje científico de 
doble ciego, garantizando así que el material es académicamente pertinente y conveniente 

para su publicación. 



  

 
 
 
 
 
Agradecimientos 
 
 Agradezco la Coordinación General de Estudios de Posgrado e Investigación su apoyo para 
la realización de este e – bock 
 
La invaluable ayuda de la alumna Martha del Carmen Jiménez Montemayor en la 
realización de gráficas, tablas y transcripción de esta obra. 
 
 Al Cuerpo Académico de Tecnología de la Arquitectura por su apoyo y facilidades para 
llevar a efecto la investigación que da origen a esta. 
 
A mi familia por la comprensión del tiempo que no les he podido dedicar para poder realizar 
mis metas, a mi esposa Dora, a mis hijos Dora Lehida, Rubén Iván y a mi nieta Dayana 
Zoe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 

Índice 
  

Agradecimientos  
Prologo  
Capítulo I  

1. FUNDAMENTACIÓN 9 
1.1. Introducción 9 
1.2. Justificación 8 
1.3. Objetivos 10 
1.3.1. General 11 
1.3.2. Específicos 11 
1.4. Hipótesis 12 
1.5. Variables 13 
1.6. Operacionalización de variables 14 

Capítulo II  
2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 17 
2.1. Estabilización de suelos arcillosos 17 
2.1.1. Generalidades 17 
2.1.2. Estabilización mediante otro suelo 19 
2.1.3. Estabilización con cal 20 
2.1.3.1. Acción de la cal en las arcillas 21 
2.1.3.2. Diseño de la estabilización 22 
2.1.3.3. Procedimiento constructivo 24 
2.1.4. Estabilización con cemento 24 
2.1.4.1. Mecánica de la estabilización con cemento 25 
2.1.4.2. Proyecto de estabilización con cemento 26 
2.1.4.3. Procedimiento de control de dosificación 27 

Capítulo III  
3. METODOLÓGÍA 31 
3.1. Diseño metodológico 31 
3.1.1. Método teórico 31 
3.1.2. Método analítico 32 
3.1.3. Objetivo de las pruebas 33 

Capítulo IV  
4.1.Análisis estadístico 37 

Capítulo V  
5.1.Análisis de resultados 71 

Capítulo VI  
6.1.Conclusiones y recomendaciones 81 

6.1. Conclusiones 81 
6.2. Recomendaciones 84 
Bibliografía 85 
Anexos 87 

 



  

 
 
 
 PROLOGO 

 La construcción con tierra, son técnicas milenarias de construcción que a utilizado 
la humanidad desde que el hombre se volvió sedentario, a lo largo de los tiempos a este tipo 
de construcción se le han atribuido características apropiadas para la construcción de 
viviendas adecuadas a diferentes climas, sin embargo, es necesario que estas características 
sean comprobadas por métodos científicos que avalen los dichos populares. 

 
Así mismo se han formato mitos sobre las debilidades que este tipo de material tiene 

en climas cálidos húmedos, sobre todo los referentes a zonas costeras, investigación que se 
describe a continuación tiene el objetivo de demostrar que este mito de la escasa durabilidad 
de laos materiales de tierra en zonas húmedas no es del todo cierto, el material que se 
experimenta son lo Bloques de Tierra Comprimida (BTC) por ser una técnica de 
construcción con tierra con características apropiadas para realizar vivienda urbana. 

 
El trabajo contempla la experimentación de cuatro poblaciones de BTC estabilizados 

con cemento Portland CPO – 30 R, con porcentajes de 6, 8, y 10% y una muestra sin 
cementante que es la muestra control. 

A las poblaciones se les probo a la compresión simple, a flexión en estado seco y 
húmedo, también se le hicieron pruebas de absorción, con la finalidad de verificar su 
durabilidad en presencia del agua, los resultados presentados nos indican que los 
especímenes probados cumplen con los requisitos de resistencia a la compresión simple 
indicados por las normas técnicas de mampostería vigentes en México. 

Por último se espera que esta investigación sea de gran utilidad para los futuros 
profesionales de la construcción, que se presenta una técnica de edificación de vivienda que 
bajo impacto ambiental, con la finalidad de ir cambiando la práctica de edificación con 
materiales de gran impacto ambiental, por otros de muy bajo impacto. 

 
Dr. Rubén Salvador Roux Gutiérrez 
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1. FUNDAMENTACIÓN 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
Los bloques de tierra comprimida (BTC) son un material de construcción que ha sido utilizado 
desde 1950. Este material cuenta con una historia de 67 años, en los últimos años ha tenido un 
repunte importante en la construcción de viviendas en el mundo y en México, los BTC utilizados 
actualmente se denominan tecnificados, esto significa que se fabrican por medios mecánicos y se 
les ha adicionado algún estabilizador, como lo es el cemento CPO-30R; según norma NMX-C-
414-ONNCCE-2015, que mejore las características originales de los BTC; sin embargo, todos los 
procedimientos estabilizadores que se utilizan actualmente han sido tomados de otros anteriores 
que no son propiamente para la fabricación de BTC; por lo cual se hace necesario hacer un estudio 
específico del comportamiento de este material ante la estabilización con cemento CPO-30R que 
permita analizar las posibles reacciones provocadas por dicho estabilizador, como serían; las 
modificaciones en las dimensiones, la aparición de grietas por la reacción de hidratación del 
cemento, la reacción con los minerales propios de las arcillas y el potencial PH tomando en 
consideración que la presencia o ausencia de estas reacciones no modifiquen el requerimiento de 
incremento de la resistencia a la compresión simple y la durabilidad. 
 
Por otra parte, las nuevas políticas de vivienda en México buscan la reducción de los gases de 
efecto invernadero, ya que es un compromiso adquirido por el país en la Cumbre de Cambio 
Climático 21 (COP21) de París, el 12 de diciembre de 2015, lo que ha empezado a impulsar el uso 
de materiales alternativos de bajo impacto ambiental; si bien el cemento no se considera un material 
de bajo impacto ambiental, en esta investigación se busca demostrar que un porcentaje muy 
pequeño de cemento puede mejorar las características físicas y mecánicas de un material para 
mampostería de origen natural, con características muy apropiadas en climas extremos como se ha 
demostrado en otras investigaciones realizadas a nivel mundial y nacional. 
 
Lo anterior, aparte de beneficiar al medio ambiente, pretende tener un impacto social y económico 
en las regiones donde se desarrollen viviendas que utilizan este material alternativo, ya que 
generalmente en casi todo México existen suelos apropiados para la fabricación de los BTC. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 
 
Como se mencionó anteriormente, los BTC se estabilizan actualmente con cemento CPO-30R; sin 
embargo, los procedimientos de diseño de estabilización no se llevan a cabo acorde a las 
características específicas del suelo con que se fabrican los BTC; con esta investigación, se 
pretende especificar los procedimientos auténticos de diseño de estabilización con una metodología 
adecuada que satisfaga las características ideales y específicas de dicho material. 

 
Pueden mencionarse las siguientes ventajas de los resultados que se obtengan desde el punto de 
vista constructivo: la convivencia de conocer las características físicas, mecánicas y químicas que 
se ocasionen por la utilización del procedimiento para la estabilización de los BTC con cemento 
CPO-30R que permita conocer las ventajas y desventajas de dicha estabilización; así como los 
beneficios que ofrece esta opción confiable de construcción con un material alternativo; tomado en 
consideración el contexto social y económico de la región noreste de México en donde se hace 
necesario dotar de vivienda digna, de bajo costo y calidad a una población aproximada de 905 mil 
(Sociedad Hipotecaria Federal, 2016) habitantes que demandan vivienda. 
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1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 GENERAL 
 

 Caracterizar el procedimiento correcto de utilización como estabilizador el cemento CPO-
30R para fabricación de bloques de tierra comprimida. 

 
1.3.2 ESPECÍFICOS  
 

 Identificar las características mecánicas producidas por la estabilización del ladrillo de BTC 
con cemento CPO-30R: 

- Resistencia a la compresión simple 
- Resistencia a la tensión 
- Durabilidad 

 Identificar las características químicas que se producen por la estabilización de los BTC 
con cemento CPO-30R: 

- Potencial Ph 
- Reacción de los minerales de las arcillas con el cemento 
- Resistencia a los ácidos 

 Identificar las características físicas que se producen por la estabilización los BTC con 
cemento CPO-30R: 

- Permeabilidad 
- Absorción 
-  Densidad 

 Identificar las características organolépticas que se producen por la estabilización de los 
BTC con cemento CPO-30R: 

- Color 
- Uniformidad de medidas 
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1.4. HIPOTESIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si se adiciona cemento CPO-30R en porcentajes de seis,ocho y diez por ciento en peso durante la 
fabricación de los bloques de tierra comprimida (BTC), se mejoran las características físicas, 
mecánicas, químicas y organolépticas de éstos, esta mejoría se debe a la acción del cemento sobre 
las arcillas, material principal de la fabricación del BTC   
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1.5. VARIABLES DE ESTUDIO 
 
 
 
Variables a estudiar en la presente investigación: 
 
Variable independiente. -   Será la incorporación de cemento CPO-30R a las diferentes 

poblaciones de BTC, que estarán en estudio. 
Variables dependientes. -    Serán las características físicas, mecánicas, químicas y organolépticas 

de los BTC así estabilizados. 
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1.6. CUADRO OPERACIONAL DE LAS VARIABLES  
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.1 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS 
2.1.1 GENERALIDADES 

Las propiedades de los suelos se pueden alterar por medio de diversos procedimientos, medios 
mecánicos, drenado el suelo, medios eléctricos, cambios de temperatura o adición de agentes 
estabilizadores; para este caso en especial se estudiará únicamente el último procedimiento 
mencionado. 

 
Las principales propiedades que se modifican en un suelo al ser estabilizados son: 

a) estabilidad volumétrica 
b) resistencia mecánica 
c) permeabilidad 
d) durabilidad 
e) compresibilidad 

 
La estabilidad no se debe considerar como una medida correctiva únicamente, sino también como 
alternativa de prevención y seguridad. 

 
De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se analizará la estabilización de las propiedades de los 
suelos utilizados para la elaboración de BTC, en lo que se refiere a sus características físicas, 
mecánicas, químicas y organolectricas, por considerarse las más importantes en este caso; y  a 
continuación se describen  

 
RESISTENCIA 
Es común, que la resistencia de los suelos sea generalmente más baja cuando se encuentrán 
húmedos. 

 
El incremento en el peso volumétrico de un suelo, por medio de la compactación, se considera 
como un incremento de resistencia, pero existen excepciones, como cuando hay presiones de poro 
en exceso, producidas por la hidrostática. 

 
Algunos de los principales procedimientos para incrementar el peso volumétrico de un suelo son:   
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a) compactación mediante amasado, vibración o impacto 
b) vibro flotación 
c) precarga 
d) drenaje 
e) adiciones de agentes que reduzcan la fricción y cohesión entre las partículas 

 
DURABILIDAD 
En todos los materiales de construcción una característica muy deseable es la durabilidad, esto 
también es deseable en los BTC. 
La durabilidad la podemos definir como la resistencia del material a los procesos de intemperismo, 
erosión y abrasión. Ésta depende directamente del tipo de agente estabilizador empleado, 
compatible con el suelo. Siendo la estabilización la parte medular para proporcionar a los BTC 
mejores características como material de construcción, óptimos para la edificación de viviendas 
populares. 

 
A continuación de hace una descripción de los diferentes métodos para lograr dicho contenido. 
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2.1.2 ESTABILIZACIÓN MEDIANTE OTRO SUELO 
 

La estabilización de un suelo que contenga material fino y grueso depende de la distribución de los diferentes 
tamaños de sus partículas, de la forma de estas, de su peso volumétrico, su fricción interna y su cohesión. 

 
Una de las propiedades más importantes en un suelo es su resistencia, y uno de los factores que mayor influencia 
tiene sobre ella es la distribución granulométrica de las propiedades del suelo. 

 
Un suelo contiene los finos suficientes para llenar todos los vacíos entre las partículas. Obtendrá su resistencia 
del contacto directo entre las partículas, pero la presencia de los finos hará que se tenga una mejor distribución 
de los esfuerzos. 

 
En el suelo que contenga una gran cantidad de finos la trasmisión de los esfuerzos no se efectuará a través de 
los contactos entre las partículas gruesas, las cuales prácticamente flotan en el suelo fino y por consiguiente el 
comportamiento del suelo será el correspondiente a las partículas finas. (Fernández Loaiza, 1982) 

  
La estabilización mediante el mezclado de dos o más suelos permitirá obtener un producto terreo 
con mejores características que las originales. 
 
El contenido de finos adecuados dará las condiciones óptimas, a partir de las cuales un incremento 
adicional en el contenido de finos provocará un decremento sustancial en el valor relativo de 
soporte del suelo. 
 
Las principales características a mejorar son la granulometría y la plasticidad de la mezcla, con lo 
cual, se puede afirmar que se obtiene un material adecuado para la fabricación de BTC, siempre y 
cuando el suelo fino sea de baja plasticidad. 
 
Por tal motivo, los finos arcillosos de alta plasticidad deben de ser controlados, ya que es sabido 
que porcentajes superiores a cinco y ocho por ciento de cualquier clase de finos de este tipo son 
nocivos; los finos pueden ser dañinos en la capacidad de generaciones de resistencia de la mezcla, 
dentro de los niveles de deformación aceptables. 

 
Por lo anterior se puede determinar que, la plasticidad de los finos tiene una importancia decisiva 
en el comportamiento de los suelos.  
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2.1.3 ESTABILIZACIÓN CON CAL 
La utilización de cal para la estabilización de suelos no es novedosa, pues se emplea desde épocas 
muy antiguas; el uso de este producto es muy común en la estabilización de suelos finos. 

 
Las arcillas forman una parte importante de los suelos, éstas generalmente requieren una 
estabilización para aumentar la resistencia y así disminuir los cambios volumétricos debido al 
contenido de agua. 

 
La utilización de esta técnica cumple con los objetivos anteriores, genera varios de los siguientes 
efectos: 

 
1.- Se reduce el índice de plasticidad. 
2.- El agua y la cal aceleran la disgregación de los grumos de las arcillas durante la 

pulverización. 
3.- Reduce los efectos aglomerantes. 
4.- Reduce las contracciones y las expansiones debido a la humedad. 
5.- Incrementa la resistencia a la compresión. 

 
Para poder utilizar la cal como estabilizante es necesario determinar los tipos de minerales 
arcillosos contenidos en el suelo a estabilizar, esto permitirá optimizar el procedimiento y predecir 
el resultado. 
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2.1.3.1 ACCIÓN DE LA CAL EN LAS ARCILLAS 
 

A continuación se trata de la acción de la cal en los tres tipos de arcillas más comunes. 
 

MONTMORILONITAS: estas arcillas presentan fuertes reacciones con la adición de la cal, lo que 
hace que sufran profundas modificaciones al entrar en contacto con ésta. 

 
CAOLINITAS: se presenta un aumento de cristales de calcita con la ausencia total de otros 
minerales. 

 
ILITAS: la cal reacciona con el azufre formando sulfatos, lo que provoca una disminución de la 
reacción de la cal con el suelo arcilloso. 

 
De acuerdo a lo anterior podemos concluir que la acción de la cal se resume en dos fases: 

 
PRIMERA FASE: Existe una reacción iónica producida por el aporte masivo de iones a causa de 
la cal. Los cationes de calcio se unen a la arcilla debido al intercambio catiónico, lo que provoca la 
unión de las partículas de arcillosas. Esto, aunado a una floculación a edades tempranas, ayuda a 
aumentar o disminuir el limite líquido, así como a aumentar el límite plástico, todo esto logra que 
el suelo se vuelva menos sensible al agua. 

 
SEGUNDA FASE: En esta etapa las arcillas reaccionan en forma regular, dependiendo esta 
reacción de la naturaleza de los materiales arcillosos. Esto se traduce en una degradación de los 
mismos elementos mineralógicos, apareciendo nuevos, dando como resultado un aumento en la 
resistencia a la compresión simple. 
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2.1.3.2. DISEÑO DE LA ESTABILIZACIÓN 
 

“El diseño de la estabilización con cal se basa en las características deseadas en el suelo 
estabilizado, siendo desde luego indispensable el conocer las características originales de los 
minerales arcillosos, lo cual nos dará las ventajas que se obtendrán con el empleo de cal” 

(Fernández Loaiza, 1982) 
 
Existen varios procedimientos para el diseño de un suelo-cal, pero cualquiera que sea el método, 
hay un punto donde el contenido de cal, no produce ninguna mejora; a este punto se le conoce 
como “punto de fijación” y significa que la reacción potencial de los minerales arcillosos ha 
quedado satisfecha. 
 
Uno de los métodos más empleados es el de la ASSHTO, este método utiliza pruebas de 
compresión simple, previa determinación del contenido de cal, por medio de una gráfica (gráfica 
1), para lo cual se necesitan los datos de: porcentaje de suelo que pasa la malla número 4 e índice 
de plástico, como lo plantea Carlos Fernández Loaiza, en su libro: Mejoramiento y estabilización 
de suelos, (pp 129 a 140) 
 
Se deben hacer tres especímenes de prueba y obtener el resultado después de curarlos. 
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No se empiece esta área en suelos con menos del 10% que pase la malla No. 40 
y materiales no cohesivos.  (I.P. MENOR DE 3%) 

Porciento en peso 
de cal hidratada 

Porcentajes de cal recomendados para la estabilización de subrasantes y bases. 
(Comprobados mediante métodos de pruebas adecuadas) 
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Figura 1. Método de la AASHTO para las estabilizaciones con 
cal. Redibujada por el propio autor 
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2.1.3.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO   
Por recomendación de la National Line Association de los Estados Unidos, el procedimiento de 
construcción de una estabilización con cal debe ser conforme a los siguientes pasos: 

  
1.- Se utiliza cal hidrata, que cumpla con las especificaciones. 
2.- Se debe disgregar la arcilla, posteriormente se realiza el mezclado en dos etapas, solo 

utilizando el cincuenta por ciento de cal calculada en el diseño en cada una de las etapas. 
3.- Se deberá adicionar la cal de manera dosificada, de acuerdo con el peso seco del suelo. 
4.- Será necesario un mezclado inicial, para distribuir la cal en forma uniforme, para lo cual 

se deberá agregar agua, hasta un 5% por arriba de la humedad óptima. 
5.- Para lograr que la arena y la cal rompan los grumos de arcilla, se deberá dar un curado 

que va de una a cuarenta y ocho horas. 
6.- Se debe comportar de acuerdo con las pruebas de laboratorio, realizadas previamente. 

 
2.1.4. ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO 
 
Se ha considerado por mucho tiempo que el uso del cemento CPO-30R es el más adecuado para la 
estabilización de suelos arcillosos. 
 
En la búsqueda de materiales regionales que tengan un menor costo, así como una alta factibilidad 
en la construcción de viviendas, obtenidos a partir de suelos arcillosos estabilizados con cemento 
CPO-30R, se hace necesario el estudio de esta técnica y de los efectos del cemento sobre las 
arcillas. 

 
Por lo general la estabilización con cemento plantea dos criterios fundamentales: la durabilidad y 
resistencia, repercutiendo ambas en el aspecto económico, mas sin embargo no se hace referencia 
de otros criterios igualmente importantes: las reacciones químicas, el cambio de color de los BTC 
la resistencia a los ácidos, entre otros. 

 
Básicamente todos los estudios realizados a la fecha se refieren a los dos primeros puntos, ya que 
se ha detectado que la utilización de algunos aditivos en las mezclas de suelo-cemento aporta 
ahorros importantes, así como una mejora de las propiedades del suelo tratados de esta forma. 
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Es evidente que cuando un material inerte o la mezcla de varios de ellos, no logra una estabilidad mecánica 
adecuada, y que su resistencia es realmente baja, o bien que fácilmente se afecta por los cambios de humedad, 
se hace necesario, al formular un proyecto tomando en cuenta a los materiales de mala calidad. 

 
La técnica de la estabilización involucra una buena disgregación del suelo --especialmente en el caso de arcillas-
-, adición de cemento, mezclado en seco y adición de agua tanto de fraguado como la necesaria para la 
compactación. (Fernández Loaiza, 1982) 

 
2.1.4.1. MECÁNICA DE LA ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO 

 
Generalmente se tiene la idea de que las propiedades mecánicas de un suelo tratado con cemento 
se deben al endurecimiento del cemento. 

 
Si tal endurecimiento solo se debiese a la hidratación del cemento, el suelo se podrán considerar 
químicamente inerte, esto provocaría que las partículas del cemento licuén a las partículas del 
suelo, formando un esqueleto relativamente continuo, de un material duro y resistente que contiene 
una matriz de suelo inalterado en su composición química. 

 
Uno de los beneficios es el sellado de vacíos en el suelo tratado, haciéndolo más impermeable y 
por lógica, más resistente a los cambios de humedad. 

 
Esto se incrementa si las arcillas que intervienen sufren cambios, volviéndose menos plásticas y, 
por consecuencia, presentan disminución en su expansividad al contacto con el agua. 
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2.1.4.2 PROYECTO DE ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO 
 

Es importante tener siempre en cuenta las características a obtener en el suelo estabilizado; tales 
como resistencia a la compresión, resistencia a los agentes abrasivos, trabajabilidad del suelo, etc., 
por lo tanto es importante tomar en cuenta las características originales del suelo a estabilizar – o 
sea los minerales arcillosos para predecir el resultado que se obtendrá con la adición de cemento. 

 
Existen muchos criterios para determinar la cantidad de cemento, pero para esto es importante 
tomar en cuenta los factores de contenido de material orgánico, acidez del suelo (PH), los 
porcentajes de los distintos minerales arcillosos contenidos en el suelo, tipo de cemento, 
granulometría del suelo, minerales amorfos – sílice y alúmina--, para poder obtener los resultados 
esperados. 

 
Al igual que en la estabilización con cal, existen un sinnúmero de procedimientos para la 
estabilización con cemento, por ser el más práctico, se analizará el método de la Pórtland Cement 
Association, llamado método “corto” – como lo recomienda Carlos Fernández Loaiza, en su libro: 
“Mejoramiento y estabilización de suelos” (p 178) el cual presenta dos variables, las cuales se 
describen a continuación  

 
La variable “A”: Es para aquellos suelos que contienen partículas, las cuales se retienen en la malla 
No. 4, a ésta se le determina la granulometría y el peso volumétrico seco suelto, máximo Proctor. 
Con los datos obtenidos (figura No. 2), se obtiene el contenido de cemento; se fabrican tres 
especímenes que se compactan al cien por ciento, con un cuadro de siete días, para determinar la 
resistencia que debe de ser mayor, a la obtenida en la figura No. 3. 

 
La variable “B”: Es para suelos que pasan la malla No. 4; a estos se les determina la granulometría 
y el peso volumétrico seco suelto, máximo Proctor con los datos obtenidos y en la figura No. 4 se 
obtiene el contenido de cemento, se fabrican tres especímenes, compactados al cien por ciento, con 
un curado de siete días, se determina la resistencia a la compresión simple, que debe ser mayor al 
promedio estimada con la ayuda del gráfico 4. 
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Figura 2. Proporciones de cemento requeridas para estabilizaciones de 
suelos que no contienen partículas retenidas en la malla No. 4. 
Redibujada por el propio autor 
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Figura 3. Proporción de cemento adecuado para las 
mezclas de suelos que contengan material retenido en la 
malla No. 4. Redibujada por el propio autor 
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Figura 4. Proporción de cemento adecuado para las 
mezclas de suelos que contengan material retenido en la 
malla No. 4. Redibujada por el propio autor 
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2.1.4.3. PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE DOSIFICACIÓN 
 

Los métodos empleados para el control de la dosificación del suelo-cemento suelen ser muy 
variados, en este trabajo se citarán los más importantes, entre los cuales se pueden mencionar  los 
siguientes: 

 
1.- Método químico 

a) Método ASTM 806-57 
b) Método Vargene 
c) Método de California 

2.- Método de conductividad eléctrica 
3.- Método de fotometría de flama 
4.- Método de termómetro tomado de  (Fernández Loaiza, 1982) 
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3. METODOLOGÍA 
3.1 DISEÑO METODOLÓGICO 
Esta investigación se considera, cuasi experimental – longitudinal, ya que se recolectarán datos en 
diversos momentos prospectiva, ya que en la línea del tiempo se realizará a futuro. 
 
3.1.1 METODO TEÓRICO 
 
Trabajos preliminares 
 
Primeramente se analizarán las características granulométricas y plásticas del suelo a utilizar para 
ser estabilizado con cemento, el cual deberá de cumplir las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y 
las de la American Association of State Highway and Transportin (AASHTO); asimismo, se 
determinará el peso volumétrico seco máximo y la humedad óptima a través de la prueba Proctor. 
 
Fabricación de las muestras 
 
Una vez hechos los anteriores trabajos, se procederá a la fabricación del grupo control (sin 
estabilización), como se muestra en la imagen 1, y al grupo experimento conformado por tres 
muestras de treinta especímenes cada uno (estabilizada con 6, 8 y 10% de Cemento CPO-30R en 
peso). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 1. Población control BTC sin estabilizante. Foto tomada por el 
propio autor 
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Pruebas a las muestras 
 
Las muestras fabricadas se sometieron a la prueba de resistencia a la compresión simple según 
norma NMX-C-036-ONNCCE 2013.; a la prueba de absorción según norma NMX-C-037-
ONNCCE-2013; a la prueba de resistencia a la flexión según norma NMX-C-191-ONNCCE-2004; 
prueba de permeabilidad y prueba de adherencia según norma NMX-C-486-ONNCCE-2014. Para 
posteriormente mostrar los resultados obtenidos de cada una de ellas y así poder emitir las 
conclusiones de la investigación.   
 
 
3.1.2 MÉTODO ANALÍTICO  
 
Análisis previos realizados 
 
Prueba granulométrica.- se tomaron 500 gr  de suelo y se pasaran a través de las mallas No. 3/8”, 
4, 8, 16, 30, 50, utilizando mallas estandarizadas según norma de la American Society for Testing 
and Materials (ASTM) número: ASTM-E-11, se pesó la cantidad de suelo retenida en cada una de 
ellas para lo cual se utilizó una balanza granataria de 1.0 de aproximación. 
 
Pruebas de límite de consistencia.- Estas pruebas tuvieron por objeto determinar la plasticidad de 
la porción de material que pasa la malla No. 40 de un suelo, se considera que la plasticidad se debe 
a la presencia de una película gelatinosa que rodea a los granos de un suelo fino. En algunos casos 
este material gelatinoso pierde su poder de adquirir agua, cuando ha sido secado totalmente; de 
aquí la necesidad de hacer las pruebas de Atterberg, las cuales son  límite líquido,  límite plástico 
e índice de plasticidad. 
 
Limite líquido; se define como el estado de un suelo para lo cual se considera que existe una 
división entre la consistencia plástica y semi-líquida de un suelo. 
 
Limite plástico; es el estado en que se considera que existe una división entre las consistencias 
plásticas y semi solidas de un suelo.  

29 
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Índice plástico; es la diferencia aritmética entre el límite líquido y el limite plástico del suelo. 
 
Contracción lineal; es la reducción del volumen de un suelo medida en una de sus dimensiones y 
expresada como porcentajes de la dimensión original. 
 
Para determinar el límite líquido, el límite plástico, la contracción lineal se requirieron los 
siguientes; una cápsula de porcelana de 12 cm de diámetro, una espátula de hoja de acero flexible 
de 12 cm de ancho, un aparato de copa de Casagrande para determinar el límite líquido, según 
norma número: 
ASTM-D-438, una placa de vidrio de 40 x 40 x 1.5 cm., para determinar el límite plástico, según 
norma número: ASTM-D-4318, moldes de lámina galvanizada del No. 16 de 10 x 2 x 2 cm de 
dimensiones interiores para determinar la contracción lineal, un calibrador con vernier del tipo 
Máuser, un horno que mantuviera una temperatura constante, entre 100 y 110 °C, y una balanza 
granataria de 0.01 g de sensibilidad. 
 
Una vez realizadas las pruebas anteriores se procedió a realizar las pruebas de compactación; éstas 
conocidas con el nombre de prueba de compactación de Proctor, se refieren a la determinación del 
peso por unidad de volumen, así como a la resistencia a la penetración de un suelo que ha sido 
compactado por un procedimiento definido para distintos contenidos de humedad.  
 
3.1.3 LOS OBJETIVOS DE LA PRUEBA: 

 
a) Determinar el peso volumétrico máximo que puede alcanzar el material de que se trate así 

como la humedad óptima a la que deberá hacerse la compactación. 
 

b) Determinar el grado de compactación alcanzado por el material durante la construcción, 
relacionado con el peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico máximo 
Proctor, para realizar la prueba se requiere del siguiente equipo: un molde de compactación, 
constituido por un cilindro metálico de 101.6 mm de diámetro por 116 x 116.8 mm de altura.  
Este cilindro está provisto de una base construida por una base metálica, a la cual puede 
asegurarse convenientemente y por una extensión removible de 63.5 mm de altura y del mismo 
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diámetro, según norma número: ASTM-D-559. Un pisón metálico de 2.5 K de peso, con 
superficie circular de apisonado de 50.8 mm de diámetro, según norma número: ASTM-D-559. 
Una regla metálica con aristas cortantes de 25 cm de largo aproximadamente, una balanza de 20 
K de capacidad y de 1.0 g de aproximación, una balanza granataria de 200 g de capacidad y 0.01 
g de sensibilidad; un horno que mantenga una temperatura constante entre 100 y 150°C, cápsulas 
para determinación de humedad, charolas de lámina, una probeta graduada de 500 cm2, una 
probeta graduada de 1000 cm2. 

 
c) Una vez realizadas las pruebas de granulometría, de plasticidad y las de compactación se 

procedió a fabricar las poblaciones control y experimentales en una máquina Adobera marca: 
Ital-Mex, modelo Adopress 2000, también se utilizó una mezcladora de turbina marca: Ital-Mex, 
modelo Miuser-400, para realizar pruebas a la compresión simple, pruebas de tensión, pruebas 
de adherencia y prueba de absorción. 

 
d) Para realizar las pruebas de resistencia a la compresión simple y la prueba de tensión se utilizó 

una prensa hidráulica con características, según el método de muestro y prueba de materiales de 
la Secretaría de Comunicaciones y Trasportes, 2004. 

 
 

e)  Para realizar la prueba de absorción se utilizó un horno que mantuviera una temperatura 
constante entre 100 y 150°C. 

 
f) Para realizar la prueba de permeabilidad se utilizó un anillo de lámina de veinticinco (25) 

centímetros de diámetro interior y cinco centímetros de altura. 
Un cono de bronce de 2.54 centímetros de altura 1.91 centímetros de diámetro en la base (3/4”). 
Probetas graduadas de 200 ml y 1000 ml. Parafina, mastique o plastilina. Una estufa de gas, una 
espátula y un recipiente con agua. 

 
g) La prueba de Ph se efectuó mezclando el suelo a utilizar en la fabricación de los BTC con la 

proporción de agua y cemento correspondiente a cada tipo de mezcla,  para posteriormente 
contactarla con un papel Ph en cada muestra y comparando los colores resultantes para conocer 
cada valor de Ph resultante. 
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h) Para la prueba de ácidos se colocaron las muestras en atmosfera de SO2, las muestras se deberán 
de compartir y colocar de un recipiente con tapa y llevarse a punto de ignición una porción de 
azufre, de manera que quedara la muestra dentro de los humos de SO2 generados al quemar el 
azufre, sin tapar herméticamente para permitir la entrada de la humedad ambiente y sin destapar, 
para evitar el escape del SO2, que es un vapor tóxico irritante y contaminante, formador de ácido 
en una atmosfera de alta humedad. Las observaciones del ataque del ácido se llevaron a cabo 
dejando las muestras durante tres días en el recipiente y en dos ocasiones se les aplicaron los 
humos del quemado de azufre, químicamente puro. 

 
i) La prueba de colorimetría se realizó comparando el color de los BTC, una vez seco, con colores 

patrón para suelos según la ASTM. 
 

j) La prueba de dimensiones; se realizó tomando medidas a los BTC en estado húmedo y en estado 
seco tres días después de su fabricación, los resultados se compararon para determinar la 
contracción.   

 
k) Todos los resultados obtenidos en las pruebas compactación simple y tensión se registraron en 

unas hojas de registros, como las que se reproducen en los anexos 2 y 3. 
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4.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
 
Se utilizó una estadística de tipo descriptivo, por medio de la cual se determinó que existe una 
variable dependiente: el porcentaje de cemento de cada una de las poblaciones; las variables 
dependientes: la resistencia a la compresión simple, la absorción, la resistencia a la tensión, la 
permeabilidad, adherencia, reacción de los minerales del suelo con el cemento, potencial Ph. 
 

El modelo experimental  
 

1. Se tomaron tres poblaciones y de cada una de ellas se obtuvo una muestra de diéz 
especímenes. 

 
2. De cada muestra se obtiene la medida aritmética. 

 
̅ =  

 
3. Se obtuvo la medida de medias por la siguiente fórmula.  
 

̿ = ̅  1    ̅  2   ̅  3  
 

4. Se obtuvo la desviación estándar de cada muestra.  
 

= = (x − ̅)
− 1  

 
5. Se obtuvo la desviación estándar entre muestras.  

 
= ̅ = ( − ̿)

− 1  
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Los resultados estadísticos se muestran a continuación 
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RESISTENACIA A LA COMPRESION SIMPLE 
A la primera grieta 

Especímenes sin cemento 
 

Desviación estándar 
                                      FÓRMULA: 

= ∑( − )
− 1  

= √109.91
10 − 1  

= √109.91
9  

                                                    = 3.49 
 

 
 
 
 

 Grados libertad = N° de muestras – 1 = 
n – 1 

G.L. = 10 – 1 = 9   n = 9 
=  8

√ =  3.49
√10 = 3.49

3.2 = 1.1 
 

. . . =  +   
 

. . . =  +   
 
L.S.C. = 15.56 + 1.833 (1.1)= 
L.I.C. = 15.56 – 1.833 (1.1)= 
L.S.C. = 15.56 + 2.02 = 17.58 Kg/cm2 
L.I.C. = 15.56 – 2.02 = 13.54 Kg/cm2 
  

 X (  − )  
1. 15.31 0.06 
2. 12.76 7.84 
3. 17.86 5.29 
4. 22.96 54.76 
5. 15.31 0.06 
6. 14.03 2.34 
7. 19.13 12.74 
8. 11.48 16.64 
9. 14.03 2.34 

10. 12.76 7.87 
∑ X= 155.63 ∑= 109.91 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE 

A la primera grieta 
Especímenes sin cemento 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 15.31 12.76 17.86 22.96 15.31 14.03 19.13 11.48 14.03 12.76

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

Grafica 1. Resistencia a la compresión simple de los especímenes sin cemento, aparición de la primera grieta, Elaborado por el propio autor 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes sin cemento 
 
Desviación estándar 

= ∑( − )
− 1  

= √258.6
10 − 1  

= √258.6
9  

                                                 = √28.73 
= 5.36 

  
 

 
= 9       =  √  

=  5.36
√10 = 5.36

3.2 = 1.68 
 

. . . =  +   
L.S.C. = 30 – 48 + 1.833 (1.68) = 33.56 Kg/cm2 

. . . =  −     
L.I.C. = 30.48 – 1.833(1.68) = 27.4 Kg/cm2 
 
 
  

 X (  − )  
1. 35.71 27.35 
2. 25.51 24.70 
3. 38.27 60.68 
4. 31.89 1.98 
5. 30.61 0.02 
6. 24.23 39.06 
7. 28.06 5.86 
8. 36.99 42.38 
9. 30.61 0.02 

10. 22.96 56.55 
∑ X= 304.84 ∑= 285.6 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes sin cemento 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 35.71 25.51 38.27 31.89 30.61 24.23 28.06 36.99 30.61 22.96

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

Grafica 2. Resistencia a la compresión simple de los especímenes sin cemento, ruptura total, Elaborado por el propio autor  
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Primera grieta 

Especímenes con 6% de cemento 
Desviación estándar 

 
= ∑( − )

− 1  

= √107.91
10 − 1  

= √107.91
9  

                                               = √11.00 
 = 3.46 Kg/cm2 

  
 

 
 
 

=  3.46
√10 = 3.46

3.2 = 1.68 
L.S.C. = 53.83 + 1.833 (1.08) = 
               53.83 + 1.98             = 55.81 Kg/cm2 
 
L.I.C. = 53.83 – 1.833 (1.68) = 
              53.83 – 1.98             
= 51.85 Kg/cm2  
 
  

 X (  − )  
1. 48.47 28.73 
2. 57.40 3.57 
3. 57.40 3.57 
4. 53.57 0.07 
5. 54.85 1.04 
6. 54.85 1.04 
7. 54.85 1.04 
8. 56.12 5.24 
9. 45.92 62.57 

10. 54.85 1.04 
∑ X= 538.51 ∑=107.97  
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Primera grieta 

Especímenes con 6% de cemento 
 

 
 
 
 
 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 48.47 57.4 57.4 53.57 54.85 54.85 54.85 56.12 45.92 54.85
40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

Grafica 3. Resistencia a la compresión simple de los especímenes con 6% de cemento, aparición de la primera grieta, Elaborado por el propio autor 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes con 6% de cemento 
Desviación estándar 

 
= ∑( − )

− 1  

= √258.11
10 − 1  

= √258.11
9  

                                               = √28.68 
 = 5.35 Kg/cm2 

  
 

 
 
 

=  5.35
√10 = 5.35

3.2 = 1.67 
L.S.C. = 75.79 + 1.833 (1.08) = 
               75.79 + 3.06             = 78.85 Kg/cm2 
 
L.I.C. = 75.79 – 1.833 (1.67) = 
              75.79 – 3.06             = 72.73 Kg/cm2  
 
  

 X (  − )  
1. 67.60 67.08 
2. 73.98 3.28 
3. 73.21 6.66 
4. 74.74 1.10 
5. 79.08 10.82 
6. 86.99 125.44 
7. 76.53 0.55 
8. 70.15 31.81 
9. 76.53 0.55 

10. 79.08 10.82 
∑ X= 756.89 ∑= 258.11 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes con 6% de cemento 
 

 
 
 
 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 67.6 73.98 73.21 74.74 79.08 86.99 76.53 70.15 76.53 79.08
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00

Grafica 4. Resistencia a la compresión simple de los especímenes con 6% cemento ruptura total, Elaborado por el propio autor  
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Primera grieta 

Especímenes con 8% de cemento 
Desviación estándar 

= ∑( − )
− 1  

= √1374.86
10 − 1  

= √1374.86
9  

                                               = √152.76 
 = 12.35 Kg/cm2 

  
 
 

 
 

=  12.35
√10 = 12.35

3.2 = 3.86 
 
L.S.C. = 61.73 + 1.833 (3.86) = 
               61.73 + 7.07             = 68.8 Kg/cm2 
 
L.I.C. = 61.73 – 1.833 (3.86) = 
              61.73 – 7.07             = 54.66 Kg/cm2  
 
  

 X (  − )  
1. 49.79 142.56 
2. 62.50 3.13 
3. 81.63 396.01 
4. 59.95 3.17 
5. 57.40 18.75 
6. 49.74 143.52 
7. 66.33 21.16 
8. 45.92 249.95 
9. 81.63 396.01 

10. 62.50 0.59 
∑ X= 617.34 ∑= 1374.86 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Primera grieta 

Especímenes con 8% de cemento 
 
 
 
 
 
 
 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 49.79 62.5 81.63 59.95 57.4 49.74 66.33 45.92 81.63 62.5
45.00
55.00
65.00
75.00
85.00
95.00

105.00
115.00

Grafica 5. Resistencia a la compresión simple de los especímenes con 8% de cemento, aparición primera grieta, Elaborado por el propio autor  
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes con 8% de cemento 
Desviación estándar 

= ∑( − )
− 1  

= √3202.42
10 − 1  

= √3202.42
9  

                                               = √355.82 
 = 18.86 Kg/cm2 

  
 
 

 
 

=  18.86
√10 = 18.86

3.2 = 5.89 
 
L.S.C. = 78.32 + 1.833 (5.89) = 
               78.32 + 10.80            = 89.12 Kg/cm2 
 
L.I.C. = 78.32 – 1.833 (5.89) = 
              78.32 – 10.80            = 67.52 Kg/cm2  
 
  

 X (  − )  
1. 49.79 816.82 
2. 77.81 0.26 
3. 102.04 562.64 
4. 66.33 143.76 
5. 73.98 18.83 
6. 66.33 143.76 
7. 90.86 149.82 
8. 58.67 386.12 
9. 107.14 830.59 

10. 90.56 149.82 
∑ X= 783.16 ∑= 3202.42 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes con 8% de cemento 
 
 

 
 
 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 49.79 77.81 102.04 66.33 73.98 66.33 90.56 58.67 107.14 90.56
45.00
55.00
65.00
75.00
85.00
95.00

105.00
115.00

Grafica 6. Resistencia a la compresión simple de los especímenes con 8% de cemento, ruptura total, Elaborado por el propio autor 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Primera grieta 

Especímenes con 10% de cemento 
Desviación estándar 

= ∑( − )
− 1  

= √732.07
10 − 1  

= √732.07
9  

                                               = √81.34 
 = 9.02 Kg/cm2 

  
 
 

 
 

=  9.02
√10 = 9.02

3.2 = 2.82 
 
L.S.C. = 63.78 + 1.833 (2.82) = 
               63.78 + 5.17             = 68.95 Kg/cm2 
 
L.I.C. = 63.78 – 1.833 (2.82) = 
              63.78 – 5.17             = 58.61 Kg/cm2  
 
  

 X (  − )  
1. 59.95 14.67 
2. 54.85 79.74 
3. 57.4 40.70 
4. 53.57 104.24 
5. 61.22 6.55 
6. 72.7 79.57 
7. 57.4 40.70 
8. 66.33 6.50 
9. 77.81 196.84 

10. 76.53 162.56 
∑ X= 637.76 ∑= 732.07 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Primera grieta 

Especímenes con 10% de cemento 
 

 
 
 
 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 59.95 54.85 57.4 53.57 61.22 72.7 57.4 66.33 77.81 76.53

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00
110.00

Grafica 7. Resistencia a la compresión simple de los especímenes con 10% de cemento, aparición primera grieta, Elaborado por el propio autor  
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes con 10% de cemento 
Desviación estándar 

= ∑( − )
− 1  

= √1174.65
10 − 1  

= √1174.65
9  

                                               = √130.52 
 = 11.42Kg/cm2 

  
 
 

 
 

=  11.42
√10 = 11.42

3.2 = 3.57 
 
L.S.C. = 91.84 + 1.833 (3.57) = 
               91.84 + 6.54             = 98.38 Kg/cm2 
 
L.I.C. = 91.84 – 1.833 (3.57) = 
              91.84 – 6.54             = 85.3 Kg/cm2  
 
  

 X (  − )  
1. 73.98 318.98 
2. 80.36 134.79 
3. 96.94 26.01 
4. 76.53 234.40 
5. 99.49 58.52 
6. 96.94 26.01 
7. 91.84 --------- 
8. 102.04 104.04 
9. 91.84 --------- 

10. 108.42 274.90 
∑ X= 918.38 ∑= 1174.65 
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PRUEBA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ruptura total 

Especímenes con 10% de cemento 
 
 

 
 
 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linea 1 73.98 80.36 96.94 76.53 99.49 96.94 91.84 102.04 91.84 108.42
70.00
80.00
90.00

100.00
110.00
120.00
130.00

Grafica 8. Resistencia a la compresión simple de los especímenes con 10% de cemento, ruptura total, Elaborado por el propio autor  
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L.C.S. = M +  Ϭ  = 
= 48.73 + (3.353) (11.26) 
= 48.73 + 37.75 
= 86.48 Kg/cm2 
 
L.C.1. = M -  Ϭ   
= 48.73 – (3.353) (11.26) 
= 48.73 – 37.75 
= 10.98 Kg/cm2 
 

PRIMERA GRIETA 
X =  

= M 
 

         =   = 48.73 Kg/cm2 
                    
            

= ∑( − )
n − 1  

= 1521.75
4 − 1  

         
= 1521.71

3  
                                               

= √507.25  
 = 22.52 Kg/cm2 

 

Ϭ =  √ = 22.52
√4  

 22.52
2 = 11.26 /  

 
  

 X (  - M)2 

X1 15.56 1100.24 
X2 53.83 26.01 
X3 61.73 169.00 
X4 63.78 226.50 

∑ X= 194.9 ∑= 1521.75 
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L.C.S. = M +  Ϭ  = 
= 69.11 + (3.353) (11.70) 
= 69.11 + 39.23 
= 108.34 Kg/cm2 
 
L.C.1. = M -  Ϭ   
= 69.11 – (3.353) (11.70) 
= 69.11 – 39.23 
= 29.88 Kg/cm2 
 

RUPTURA TOTAL 
X =  

= M 
 

       = .  = 69.11 Kg/cm2 
                    
            

= ∑( − )
n − 1  

= 1644.45
4 − 1  

         
= 1644.45

3  
                                               

= √548.15  
 = 23.41 Kg/cm2 

 

Ϭ =  √ = 23.41
√4  

 23.41
2 = 11.70 /  

 
  

 X (  - M)2 

X1 30.48 1492.28 
X2 35.30 44.00 
X3 78.32 84.82 
X4 91.84 22.73 

∑ X= 276.43 ∑= 1644.45 
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PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Primera grieta 

Espécimen con 6% de cemento mortero 
Desviación estándar 

                     
= ∑ X     158.68

5  
 
      X = 31.74 Kg/cm2 
 
 
 

 
 

= ∑( − )
n − 1  

= 324.65
5 − 1  

 
= 324.65

4  
                                   
 

= √81.1625               
 

 = 9.00 Kg/cm2 
t=n – 1 = 5–1=4 
Ϭ =  √  Ϭ = 9.00

√5  9.00
2.2  = 4.1 

 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 43.37 135.26 
2. 23.47 68.39 
3. 22.96 77.08 
4. 30.61 1.28 
5. 38.27 42.64 

∑ X= 158.78 324.65 

L.C.S. =  +  Ϭ   
= 31.74 + 2.132 (4.1) 
= 31.74 + 8.74 
= 40.48 Kg/cm2 
 
L.C.1. =  -  Ϭ   
= 31.74 – (2.132) (4.1) 
= 31.74 – 8.74 
= 23 Kg/cm2 
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PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Primera grieta 

Espécimen con 6% de cemento mortero 
 

 
 
 
 
 

  

1 2 3 4 5
Linea 1 43.37 23.47 22.96 30.61 38.27

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00

Grafica 9. Resistencia a la compresión simple en estado húmedo de los especímenes con 6% de cemento, aparición de primera grieta, Elaborado por el propio autor  



59  

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Ruptura total 

Espécimen con 6% cemento (estado húmedo) 
Desviación estándar 

                     
= ∑ X     187.5

5  
 
      X = 37.5 Kg/cm2 
 
 
 

 
             

= ∑( − )
n − 1  

= 460.7
5 − 1 

 
= 460.7

4  
                                   
 

= √115.17               
 

 = 10.73 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √  Ϭ = 10.73

√5  10.73
2.2  = 4.88 

 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 51.02 182.79 
2. 28.06 89.11 
3. 26.79 114.70 
4. 35.71 3.20 
5. 45.92 70.90 

∑ X= 187.5 ∑ = 460.7 

L.C.S. =  +  Ϭ   
= 37.5 + 2.132 (4.88) 
= 37.5 + 10.40 
= 47.9 Kg/cm2 
 
L.C.1. =  -  Ϭ   
= 37.5 – 2.132 (4.88) 
= 37.5 – 10.40 
= 27.1 Kg/cm2 
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PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Primera Grieta 

Espécimen con 8% cemento (estado húmedo) 
Desviación estándar 

                     
= ∑ X     219.39

5  
 
      X = 43.88 Kg/cm2 
 
 
 

 
             

= ∑( − )
n − 1  

= 672.25
5 − 1  

 
= 672.25

4  
                                   
 

= √168.06               
 

 = 12.96 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √  Ϭ = 12.96

√5  12.96
2.2  = 5.9 

 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 56.12 149.82 
2. 34.44 89.11 
3. 57.4 182.79 
4. 28.06 250.27 
5. 43.37 0.26 

∑ X= 219.39 ∑ = 672.25 

L.C.S. =  +  Ϭ   
= 43.88 + 2.132 (5.9) 
= 43.88 + 12.58 
= 56.46 Kg/cm2 
 
L.C.1. =  -  Ϭ   
= 43.88 – (2.132) (5.9) 
= 43.88 – 12.58 
= 31.3 Kg/cm2 
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PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Ruptura total 

Espécimen con 8% cemento (estado húmedo) 
Desviación estándar 

                     
= ∑ X     271.68

5  
 
      X = 54.34 Kg/cm2 
 
 
 

 
             

= ∑( − )
n − 1  

= 711.39
5 − 1  

 
= 711.39

4  
                                   
 

= √177.8475               
 

 = 13.33 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √  Ϭ = 13.33

√5  13.33
2.2  = 6.1 

 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 67.60 175.83 
2. 44.64 94.09 
3. 68.88 211.41 
4. 39.54 219.04 
5. 51.02 11.02 

∑ X= 271.68 ∑ = 711.39 

L.C.S. =  +  Ϭ   
= 54.34 + 2.132 (6.1) 
= 54.34 + 13.00 
= 67.34 Kg/cm2 
 
L.C.1. =  -  Ϭ   
= 54.34 – 2.132 (6.1) 
= 54.34 – 13.00 
= 41.34 Kg/cm2 
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PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Primera grieta 

Espécimen con 10% cemento (estado húmedo) 
Desviación estándar 

                     
= ∑ X     234.7

5  
 
      X = 46.94 Kg/cm2 
 
 
 

 
             

= ∑( − )
n − 1  

= 82.68
5 − 1 

 
= 82.68

4  
                                   
 

= √20.67               
 

 = 4.55 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √  Ϭ = 4.55

√5  4.55
2.2  = 2.07 

 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 43.37 135.26 
2. 23.47 68.39 
3. 22.96 77.08 
4. 30.61 1.28 
5. 38.27 42.64 

∑ X= 158.78 ∑= 324.65 

L.C.S. =  +  Ϭ   
= 46.94 + 2.132 (2.07) 
= 46.94 + 4.41 
= 51.35 Kg/cm2 
 
L.C.1. =  -  Ϭ   
= 46.94 – (2.132) (2.07) 
= 46.94 – 4.41 
= 42.53 Kg/cm2 
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PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE ESTADO HÚMEDO 
Ruptura total 

Espécimen con 10% cemento (estado húmedo) 
Desviación estándar 

                     
= ∑ X     308.68

5  
 
      X = 61.74 Kg/cm2 
 
 
 

 
             

= ∑( − )
n − 1  

= 229.7
5 − 1 

 
= 229.7

4  
                                   
 

= √57.425               
 

 = 7.58 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √  Ϭ = 7.58

√5  7.58
2.2  = 3.44 

 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 73.98 149.82 
2. 63.78 4.16 
3. 57.40 18.83 
4. 58.67 9.42 
5. 54.85 47.47 

∑ X= 308.68 ∑= 229.7 

L.C.S. =  +  Ϭ   
= 61.74 + 2.132 (3.44) 
= 61.74 + 7.33 
= 69.07 Kg/cm2 
 
L.C.1. =  -  Ϭ   
= 61.74 – (2.132) (3.44) 
= 61.74 – 7.33 
= 54.41 Kg/cm2 
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COMPORTAMIENTO ENTRE POBLACIONES 
 

X =  
 = M 

 
         
           = .  = 40.85 Kg/cm2 
                    
            
          = ∑( − )

n − 1  

= 129.43
3 − 1  

          

= 129.43
2  

                                   
 

= √64.715               
 

 = 8.04 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √ = 8.04

√3  
 
 
Ϭ =  8.04

1.73 = 4.65 /  
  

 X (X-  M)2 

1 31.74 83.17 
2 43.88 9.18 
3 46.94 37.08 

∑ X= 122.56 ∑= 129.43 

L.C.S. = M +  Ϭ   
= 40.85 + 2.920 (4.65) 
= 40.85 + 13.578 
= 54.43 Kg/cm2 
 
L.C.1. = M -  Ϭ   
= 40.85 – (2.920) (4.65) 
= 40.85 – 13.578 
= 27.27 Kg/cm2 
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COMPORTAMIENTO ENTRE POBLACIONES 
 

X =  
 = M 

 
         
           = .  = 51.19 Kg/cm2 
                    
            
          = ∑( − )

n − 1  

= 308.64
3 − 1  

          

= 308.64
2  

                                   
 

= √154.32               
 

 = 12.42 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √ = 12.42

√3  
 
 
Ϭ =  12.42

1.73 = 7.18 /  
 
  

 X (X-  M)2 

1 37.5 187.42 
2 61.74 111.30 

∑ X= 153.58 ∑= 308.64 

L.C.S. = M +  Ϭ   
= 51.19 + 2.920 (7.18) 
= 51.19 + 20.96 
= 72.15 Kg/cm2 
 
L.C.1. = M -  Ϭ   
= 51.19 – (2.920) (7.18) 
= 51.19 – 20.96 
= 30.23 Kg/cm2 
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PRUEBA DE TENSIÓN 
Espécimen sin cemento 

Desviación estándar 
                     

=  24.38
10  

 
                  = 2.44 Kg/cm2 
 
 
 
 
       
 
 
 

       

= ∑( −  )
n − 1  

 
= 6.68

10 − 1 
 

= 6.68
9  

                                   
 

= √0.7422 =  0.86 /                
 
 
 
  

 X (X-  X)2 

1. 4.07 2.66 
2. 2.03 0.17 
3. 2.03 0.17 
4. 2.03 0.17 
5. 2.03 0.17 
6. 2.03 0.17 
7. 4.07 2.66 
8. 2.03 0.17 
9. 2.03 0.17 

10. 2.03 0.17 
∑ X= 24.38 ∑= 6.68 

Ϭ =  . 86
√10 = . 86

3.2 = 0.27 
 

L.C.S. = 2.44 + (1.833) (0.27) 
2.44 + (0.49) 
2.93 Kg/cm2 

 
L.S.C. = 2.44 – (1.833) (0.27) 

2.44 – 0.49 
1.95 Kg/cm2 

 



67  

PRUEBA DE TENSIÓN 
Espécimen con 6% de cemento 

Desviación estándar 
                     

=  103.73
10  

 
                  = 10.37 Kg/cm2 
 
 
 
 
       
 
 
 

       

= ∑( −  )
n − 1  

 
= 3.71

10 − 1 
 

= 3.71
9  

                                   
 

= √0.1422 =  0.64 /                
  

 X (X-  X)2 

1. 10.17 0.04 
2. 12.20 3.35 
3. 10.17 0.04 
4. 10.17 0.04 
5. 10.17 0.04 
6. 10.17 0.04 
7. 10.17 0.04 
8. 10.17 0.04 
9. 10.17 0.04 

10. 10.17 0.04 
∑ X= 103.73 ∑= 3.71 

Ϭ =  0.64
√10 = 0.64

3.2 = 0.2 
 

L.C.S. = 10.37 + (1.833) (0.2) 
10.37 + (0.37) 
10.74 Kg/cm2 

 
L.S.C. = 10.37 – (1.833) (0.2) 

10.37 – 0.37 
10.00 Kg/cm2 
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PRUEBA DE TENSIÓN 
Espécimen con 10% de cemento 

Desviación estándar 
                     

=  105.76
10  

 
                  = 10.58 Kg/cm2 
 
 
 
 
       
 
 
 

       

= ∑( −  )
n − 1  

 
= 14.85

10 − 1 
 

= 14.85
9  

                                   
 

= √1.65 =  1.28 /                
 
  

 X (X-  X)2 

1. 10.17 0.17 
2. 14.23 13.32 
3. 10.17 0.17 
4. 10.17 0.17 
5. 10.17 0.17 
6. 10.17 0.17 
7. 10.17 0.17 
8. 10.17 0.17 
9. 10.17 0.17 

10. 10.17 0.17 
∑ X= 105.76 ∑= 14.85 

Ϭ =  1.28
√10 = 1.28

3.2 = 0.40 
 

L.C.S. = 10.58 + (1.833) (0.40) 
10.58 + (0.37) 
11.31 Kg/cm2 

 
L.S.C. = 10.58 – (1.833) (0.40) 

10.58 – 0.37 
9.85 Kg/cm2 
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COMPARATIVO ENTRE POBLACIONES 
 
         

           = .  = 8.44 Kg/cm2 
                    
            
          = ∑( − )

n − 1  

= 47.98
4 − 1  

          

= 47.98
3  

                                   
 

= √15.99               
 

 = 4 Kg/cm2 
 
Ϭ =  √ = 4

√4 
 
 
 44 = 2 /  
 
  

 X (X-  M)2 

1 2.44 35.88 
2 10.37 3.76 
3 10.57 3.76 
4 10.58 4.58 

∑ X= 33.76 ∑= 47.98 

L.C.S. = M +  Ϭ   
= 8.44 + (3.353) (2) 
= 8.44 + 6.71 
= 15.15 Kg/cm2 
 
L.C.1. = M -  Ϭ   
= 8.44 – (3.353) (2) 
= 8.44 – 6.71 
= 1.73 Kg/cm2 
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 CAPÍTULO V 
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5.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS   
Se procedió a analizar las materias primas con las cuales de fabricaran los BTC, primeramente se 
tomó el material plástico, al cual se le realizaron las siguientes pruebas: granulometría, límites de 
consistencia, peso volumétrico seco máximo, contracción lineal, se obtuvieron los siguientes 
resultados 
 Granulometría 
 

 

  Curva granulométrica 

MALLA 
No.  

PESO RETENIDO 
POR GRS. 

% RETENIDO 
PARCIAL 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE PASA LA 
MALLA 

10 1.0 0.20 0.20 99.80 
20 1.5 0.30 0.50 99.50 
40 1.3 0.26 0.76 99.24 
60 0.7 0.14 0.90 99.10 
100 2.5 0.50 1.40 98.60 
200 18.8 3.76 5.16 94.84 

P No. 200 474.2 94.84 100.00 0.00 
SUMA 500.00 100.00   

% 
que

 pa
sa 

Tamaño de las mallas 
Gráfica 10. Prueba de granulometría del suelo arcilloso para 

la fabricación de los BTC. Elaborada por el propio autor 
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Los resultados arrojados por la prueba granulométrica dan como conclusión que el suelo es mal 
graduado, es un suelo que no cumple con las especificaciones granulométricas requerida por la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), como se muestra en la gráfica en donde se 
indican las curvas ideales para éste tipo de suelos, por lo que se hace necesario hacer una mezcla 
con otro suelo para que la granulometría entre en las curvas antes mencionadas. 
 
Posteriormente se realizó la prueba Proctor para obtener el peso volumétrico seco máximo y la 
humedad óptima de compactación: 
 

 El peso volumétrico seco máximo = 1,720.00 kg/m3 
 La humedad óptima = 14.50% en peso 

 
Así mismo se obtuvieron los límites de consistencia del suelo, con lo cual es posible clasificar, de 
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), los resultados que se muestran a 
continuación: 
 

 Límite líquido = 26.1 
 Límite plástico = 20.3 
 Índice de plasticidad = 5.8 
 Contracción lineal = 1.8 % 

 
Estos datos indican que el suelo analizado es un Limo de baja plasticidad (MI), el cual se 
recomienda para producir un suelo cemento aplicado a las viviendas, de acuerdo con las 
recomendaciones dadas por el Instituto Colombiano de Productos de Cemento. 
 
Se procede a realizar las pruebas de granulometría, límites de consistencia, peso volumétrico seco 
máximo y contracción lineal, pero ahora incorporando cemento CPO-30R de la marca Apasco, en 
las siguientes proporciones: seis, ocho y diez por ciento en peso, para ver los cambios físicos y 
químicos del suelo estudiado. 
 
Como se mencionó anteriormente y de acuerdo con los datos obtenidos con el suelo analizado, se 
tomó la decisión de mezclarlo con una arena de río lavada en una proporción cincuenta por ciento 
de limo y 50% de esta arena, se procedió a hacerle las pruebas granulométricas y la Proctor con los 
siguientes resultados:  
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 Granulometría 
 

 
 

 
 
 
  Curva granulométrica  
 
  

MALLA 
No.  

PESO RETENIDO 
POR GRS. 

% RETENIDO 
PARCIAL 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE PASA LA 
MALLA 

4 5.6 1.12 1.12 98.88 
10 37.2 7.44 8.56 91.44 
20 32.5 6.50 15.06 84.94 
40 110.5 22.10 37.16 62.84 
60 43.7 8.74 45.90 54.10 

100 13.9 2.78 48.68 51.32 
200 13.5 2.70 51.38 48.62 

P No. 200 243.1 48.62 100.00 0.00 
SUMA 500.00 100.00   

% 
que

 pa
sa 

Tamaño de las mallas 
Gráfica 11. Prueba de granulometría del suelo mezcla de 

arena - arcilloso para la fabricación de los BTC. Elaborada 
por el propio autor 
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Posteriormente se realizó la prueba Proctor para obtener el peso volumétrico seco máximo y la 
humedad óptima de compactación: 
 

 El peso volumétrico seco máximo = 1,810.00 kg/m3 
 La humedad óptima = 10.50% en peso. 

 
Una vez realizados las pruebas anteriores a la mezcla,  se procedió a realizar los BTC sin ninguna 
estabilización, se realizaron cuarenta especímenes, los que serían probados una vez que tuvieron la 
madurez adecuada, los datos se presentaran en las tablas anexos 2 y 3. 
 
Simultáneamente se procedió a realizar la prueba Proctor a la mezcla anterior agregándole el 
estabilizador a partir de cemento CPO-30R marca Apasco en las proporciones de seis, ocho y diez 
por ciento en peso, arrojando los siguientes resultados: 
 
Mezcla con seis por ciento de cemento CPO-30 

 El peso volumétrico seco máximo = 1,815.00 kg/m3 
 La humedad óptima = 10.20% en peso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 2. Población de BTC estabilizada con 6 % de cemento CPO-30R. Imagen realizada por el propio autor 
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Mezcla con ocho por ciento de cemento CPO-30 
 El peso volumétrico seco máximo = 1,820.00 kg/m3 
 La humedad óptima = 10.50% en peso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mezcla con diez por ciento de cemento CPO-30 

 El peso volumétrico seco máximo = 1,900.00 kg/m3 
 La humedad óptima = 11.00% en peso. 

 
 Prueba de compresión simple  
Una vez realizadas las pruebas se procedió a realizar las poblaciones de cuarenta especímenes cada 
una, para posteriormente realizar las pruebas correspondientes. 
 
Se realizaron las pruebas de compresión simple utilizando una prensa hidráulica marca Forney, con 
capacidad de 150,000 K dicha prueba se les realizo a las poblaciones sin cemento, con seis por 
ciento de cemento, con ocho por ciento de cemento y con diez por ciento de cemento, los resultados 
y promedios, en estado seco y en estado húmedo inmersos durante 24 horas se muestran en las 
tablas del anexo 1. 
 

Imagen 3. Población de BTC estabilizada con 8 % de cemento CPO-30R. Imagen realizada por el propio autor 
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 Prueba de absorción  
En cuanto a la prueba de absorción, esta se hizo conforme a la Norma Oficial Mexicana, utilizando 
cinco muestras de cada una de las poblaciones realizadas, los resultados obtenidos se indican a 
continuación: 
Para la población sin cemento CPO-30R no se pudo hacer la medición ya que los especímenes se 
desbarataron en un sesenta por ciento, lo que impidió que pudiera hacerse la medición mencionada, 
ver imagen 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la población con 6% de cemento se obtuvieron los siguientes resultados 

PESO SECO DEL ESPÉCIMEN PESO HÚMEDO DEL ESPECIMEN % ABSORCIÓN 
5.250 Kg. 5.580 Kg. 6.28 
5.100 Kg. 5.520 Kg. 8.23 
5.100 Kg. 5.580 Kg. 9.41 
5.350 Kg. 5.570 Kg. 7.85 
5.300 Kg. 5.6400 Kg. 6.41 
5.220 Kg. 5.618 Kg. 7.64 

 
 
 

Imagen 4. Población de BTC sin cemento CPO-30R, donde se muestra que no soportaron la inserción en agua. Imagen realizada por el propio autor 

Tabla 1. Resultado de la prueba de absorción de los BTC con 6% de CPO-30R. Tabla realizada por el propio autor 
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Los anteriores resultados indican que la población cumple con la norma, ya que ésta no acepta 
absorciones mayores al veinte por ciento del promedio de cinco especímenes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la población con 8% de cemento se obtuvieron los siguientes resultados 

PESO SECO DEL ESPÉCIMEN PESO HÚMEDO DEL ESPECIMEN % ABSORCIÓN 
5.400 Kg. 5.700 Kg. 5.55 
5.800 Kg. 5.100 Kg. 5.17 
5.400 Kg. 5.700 Kg. 5.55 
5.000 Kg. 5.600 Kg. 12.00 
5.400 Kg. 5.800 Kg. 7.40 
5.400 Kg. 5.800 Kg. 7.41 

 
 
 
Los anteriores resultados indican que la población cumple con la norma, ya que ésta no acepta 
absorciones mayores al veinte por ciento del promedio de cinco especímenes. 
 
 
 

Imagen 5. Población de BTC con 6% de cemento CPO-30R, durante la prueba de absorción de agua. Imagen realizada por el propio autor 

Tabla 2. Resultado de la prueba de absorción de los BTC con 8% de CPO-30R. Tabla realizada por el propio autor 
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Por último para la población con diez por ciento de cemento se obtuvieron los siguientes resultados 
 

PESO SECO DEL ESPÉCIMEN PESO HÚMEDO DEL ESPECIMEN % ABSORCIÓN 
5.300 Kg. 5.500 Kg. 3.77 
5.200 Kg. 5.400 Kg. 3.84 
5.100 Kg. 5.400 Kg. 5.88 
5.100 Kg. 5.400 Kg. 5.88 
5.100 Kg. 5.500 Kg. 5.88 
5.200 Kg. 5.400 Kg. 5.05 

 
 
 
Nota: La edad de los especímenes es de diez días. 
 
Los anteriores resultados indican que la población cumple con la norma, ya que ésta no acepta 
absorciones mayores al veinte por ciento del promedio de cinco especímenes. 
 
 Prueba de permeabilidad  
Se realizó la prueba de permeabilidad a un espécimen de cada una de las muestras, las cuales no 
tuvieron permeabilidad durante el periodo de prueba, tanto la muestra control como las 
estabilizadas con 6, 8 y 10% de cemento CPO-30R. 
 
 Prueba de ácidos  
Los resultados de la prueba de ácidos arrojaron los siguientes resultados: 
BTC sin cemento: Notorio cambio de color de amarillo a naranja sin ningún otro cambio.  
BTC con 6% de cemento: Ligero ennegrecimiento sobre las paredes planas del BTC.  
BTC con 8% de cemento: Cambio ligero de color amarillo a naranja, en zonas rugosas y negruzcas 

en zonas lisas de la pared de muestra del BTC. 
BTC con 10% de cemento: Sin cambio aparente. 
 

Tabla 1. Resultado de la prueba de absorción de los BTC con 10% de CPO-30R. Tabla realizada por el propio autor 
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La prueba se llevó a cabo con azufre quemado en un vaso de precipitado sin otra humedad que la 
del medio ambiente interna del vaso, en el laboratorio los BTC tomaron coloración un poco distinta 
por el medio ambiente interior, ya que al cerrar el cubículo se concentran las vaporizaciones de los 
diversos reactivos existentes. 
 
 Prueba de colorimetría  
La prueba de colorimetría arrojó los siguientes resultados: los BTC sin cemento, una vez secos 
presentaron un color ocre rojizo; para los BTC con seis, ocho y diez por ciento  adquirieron color 
beige grisáceo, variando solamente la tonalidad de más claro a más obscuro dependiendo del 
porcentaje de cemento aplicado. 
 
 Prueba de dimensión  
La prueba de dimensiones arrojó los siguientes resultados  
Los BTC sin cemento tuvieron una variación del estado húmedo al seco del 6.66% en sus tres 
dimensiones (largo, ancho y alto), los BTC con seis, ocho y diez por ciento de cemento no sufrieron 
ninguna variación del estado húmedo a seco. 
  



80  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CAPÍTULO VI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



81  

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES  
Una vez realizadas todas las pruebas mecánicas, químicas, físicas y organoelectricas se puede 
concluir lo siguiente: 
 
1. Que la estabilización con cemento CPO-30R mejora las características mecánicas de los BTC 

de BTC, en cuanto a: 
 

6.1.1. La resistencia a la compresión simple en estado seco 
 Con 6% de cemento se incrementa un 245.96% a la 1° grieta. 
 Con 6% de cemento se incrementa un 151.93% a la ruptura total. 
 Con 8% de cemento se incrementa un 296.72% a la 1° grieta. 
 Con 8% de cemento se incrementa un 156.95% a la ruptura total. 
 Con 10% de cemento se incrementa un 309.89% a la 1° grieta. 
 Con 10% de cemento se incrementa un 201.31% a la ruptura total. 

 
6.1.2. La resistencia a la compresión simple en estado húmedo 
 Con 6% de cemento se incrementa un 103% a la 1° grieta. 
 Con 6% de cemento se incrementa un 23.03% a la ruptura total. 
 Con 8% de cemento se incrementa un 182.00% a la 1° grieta. 
 Con 8% de cemento se incrementa un 78.28% a la ruptura total. 
 Con 10% de cemento se incrementa un 201.67% a la 1° grieta. 
 Con 10% de cemento se incrementa un 102.52% a la ruptura total. 

 
6.1.3. Resistencia a la flexión 
 Con 6% de cemento incremento en un 325% la resistencia. 
 Con 8% de cemento incremento en un 325% la resistencia. 
 Con un 10% de cemento incremento en un 533% la resistencia. 
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6.1.4.  En cuanto a la durabilidad, de acuerdo con los resultados; el cemento Portland tipo I, hace 
más duraderos los BTC de BTC. 

 
6.1.5.  Las características químicas no se vieron afectadas en lo referente al potencial P.H., ya que 

fue el mismo tanto los BTC de BTC sin cemento Portland tipo I, como para los que sí lo 
contenían en los diferentes porcentajes. 

 
6.1.6.  Con relación a las características físicas 

 
6.1.6.1.1. Permeabilidad de acuerdo con los resultados obtenidos, no tuvo ninguna 

influencia, la adición de cemento Portland tipo I, ya que se obtuvo el mismo 
resultado con la muestra control, como con las que se estabilizaron con cemento. 

 
6.1.6.1.2. Absorción, en esta prueba la influencia del demento fue fundamental; ya que la 

muestra control, no soporto la inmersión en agua y las estabilizadas con cemento 
mostraron el siguiente comportamiento: 

 
 Con 6% de cemento estuvieron 33.2% por debajo del límite máximo 

permitido. 
 Con 8% de cemento estuvieron 62.95% por debajo del límite máximo 

permitido. 
 Con 10% de cemento estuvieron 74.75% por debajo del límite máximo 

permitido. 
 

6.1.7.  En cuanto a las características organoelectricas, se obtuvieron los siguientes resultados: 
 

6.1.7.1. Color.- La modificación es ligera, ya que los BTC sin cemento presentaron un color 
ocre rojizo y los estabilizados con cemento, su color es beige grisáceo.  

 
6.1.7.2.Uniformidad de medidas; en esta característica también existe una marcada influencia 

del cemento, ya que los BTC sin cemento presentaron una contracción en su altura de 
un 6.88%, mientras que los BTC estabilizados no presentaron ninguna contracción.  
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Por lo anteriormente expuesto se puede determinar que la influencia del cemento CPO-30R en las 
arcillas con las que se fabricaron los BTC, tienen una influencia importante que permite mejorar 
sus características originales. 

 
También se puede determinar que la estabilización con diez por ciento de cemento es la más 
adecuada para las zonas con alto contenido de humedad, por ser la que presenta las mejores 
características mecánicas, físicas y químicas ya que los resultados en la prueba de ácidos de esta 
muestra no sufrieron daño alguno. 
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6.2 RECOMENDACIONES 
 
 
 
Una vez terminados los estudios se recomienda lo siguiente: 
 
6.2.1. Es necesario investigar más sobre los procedimientos de fabricación con el fin de 

homogenizar las producciones de BTC. 
 
6.2.2. Es conveniente realizar estudios de termicidad y acústicos para ver si también en estas 

características el cemento CPO-30R influye. 
 
6.2.3. Realizar estudios en relación a los procedimientos constructivos con este tipo de materiales, 

en especial lo relacionado con el fenómeno de capilaridad. 
 
6.2.4. Se sugiere realizar estudios en relación a la fabricación de BTC con reforzados con fibras 

sintéticas de bajo costo, mas no se recomienda utilizar fibras naturales ya que por las 
características climatológicas de las regiones húmedas éstas se deterioran fácilmente. 
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Anexo 1  

NORMA: NOM-C-1-1980 
DEFINICIÓN 
Cemento Portland tipo I: es el conglomerado hidráulico que resulta de la pulverización del Clinker 
frio, a un grado de finura determinado, al cual se le adicionan sulfato de calcio natural, o agua, A 
criterio del productor puede incorporarse además, como auxiliares a la molienda o para impartir 
determinadas propiedades al cemento, otros materiales en proporción tal que no sean nocivos para 
el comportamiento posterior del producto, de acuerdo con lo especificado en la NOM-C-133 en 
vigor. 
 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

CARACTERISTICAS GRANEL SACOS 
FRAGUADO INICIAL (Minutos) 90 110 
FRAGUADO FINAL (Minutos) 150 190 
RETENIDO EN MALLA 325 22 % 1.10 % 
BLAINE (cm2/gr) 3900 4500 
AGUA / CEMENTO … … 
FLUJO 108 … 
EXPANSION 0.3 % 0.4 % 
RESISTENCIA 1 DIA (Kg/cm2) 130 70 
RESISTENCIA 3 DIA (Kg/cm2) 245 134 
RESISTENCIA 7 DIA (Kg/cm2) 350 205 
RESISTENCIA 28 DIA (Kg/cm2) 400 281 
PERDIDAS AL FUEGO  2.5 % 9.6 % 
RETENIDO INSOLUBLE 1 % … 
SO3 1.7 % 1.6 % 
CONSISTENCIA NORMAL 29 21 
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