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PROLOGO

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

Asi mismo se han formato mitos sobre las debilidades que este tipo de material tiene
en climas calidos humedos, sobre todo los referentes a zonas costeras, investigacion que se
describe a continuacion tiene el objetivo de demostrar que este mito de la escasa durabilidad
de laos materiales de tierra en zonas humedas no es del todo cierto, el material que se
experimenta son lo Bloques de Tierra Comprimida (BTC) por ser una técnica de
construccidn con tierra con caracteristicas apropiadas para realizar vivienda urbana.

El trabajo contempla la experimentacion 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 compresion simple, a flexion en estado seco y
hiimedo, también se le hicieron pruebas de absorcion, con la finalidad de verificar su
durabilidad en presencia del agua, los resultados presentados nos indican que los
especimenes probados cumplen con los requisitos de resistencia a la compresion simple
indicados por las normas técnicas de mamposteria vigentes en México.

Por ultimo se espera que esta investigacion sea de gran utilidad para los futuros
profesionales de la construccion, que se presenta una técnica de edificacion de vivienda que
bajo impacto ambiental, con la finalidad de ir cambiando la practica de edificacion con
materiales de gran impacto ambiental, por otros de muy bajo impacto.

Dr. Rubén Salvador Roux Gutiérrez
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1. FUNDAMENTACION
1.1. INTRODUCCION

Los bloques de tierra comprimida (BTC) son un material de construccién que ha sido utilizado
desde 1950. Este material cuenta con una historia de 67 afios, en los ultimos afnos ha tenido un
repunte importante en la construccion de viviendas en el mundo y en México, los BTC utilizados
actualmente se denominan tecnificados, esto significa que se fabrican por medios mecanicos y se
les ha adicionado algin estabilizador, como lo es el cemento CPO-30R; segiin norma NMX-C-
414-ONNCCE-2015, que mejore las caracteristicas 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 fabricacion de BTC; por lo cual se hace necesario hacer un estudio
especifico del comportamiento de este material ante la estabilizacion con cemento CPO-30R que
permita analizar las posibles reacciones provocadas por dicho estabilizador, como serian; las
modificaciones en las dimensiones, la aparicion de grietas por la reaccion de hidratacion del
cemento, la reacciéon con los minerales propios de las arcillas y el potencial PH tomando en
consideracion que la presencia o ausencia de estas reacciones no modifiquen el requerimiento de

incremento de la resistencia a la compresion simple y la durabilidad.

Por otra parte, las nuevas politicas de vivienda en México buscan la reduccion de los gases de
efecto invernadero, ya que es un compromiso adquirido por el pais en la Cumbre de Cambio
Climatico 21 (COP21) de Paris, 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 investigacion se busca demostrar que un porcentaje muy
pequefio de cemento puede mejorar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de un material para
mamposteria de origen natural, con caracteristicas 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 econémico
en las regiones donde se desarrollen viviendas que utilizan este material alternativo, ya que

generalmente en casi todo México existen suelos apropiados para la fabricacion de los BTC.



1.2. JUSTIFICACION

Como se mencioné anteriormente, los BTC se estabilizan actualmente con cemento CPO-30R; sin
embargo, los procedimientos de disefio de estabilizacion no se llevan a cabo acorde a las
caracteristicas especificas del suelo con que se fabrican los BTC; con esta investigacion, se
pretende especificar los procedimientos auténticos de disefio de estabilizacion con una metodologia

adecuada que satisfaga las caracteristicas ideales y especificas 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 caracteristicas fisicas, mecénicas y quimicas que
se ocasionen por la utilizacion del procedimiento para la estabilizacion de los BTC con cemento
CPO-30R que permita conocer las ventajas y desventajas de dicha estabilizacion; asi como los
beneficios que ofrece esta opcion confiable de construccion con un material alternativo; tomado en
consideracion el contexto social y econdmico de la region noreste de México en donde se hace
necesario dotar de vivienda digna, de bajo costo y calidad a una poblacioén 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 utilizacion como estabilizador el cemento CPO-

30R para fabricacion de bloques de tierra comprimida.

1.3.2 ESPECIFICOS

Identificar las caracteristicas mecanicas producidas por la estabilizacion del ladrillo de BTC
con cemento CPO-30R:

- Resistencia a la compresion simple

- Resistencia a la tension

- Durabilidad
Identificar las caracteristicas quimicas que se producen por la estabilizacién de los BTC
con cemento CPO-30R:

- Potencial Ph

- Reaccion de los minerales de las arcillas con el cemento

- Resistencia a los acidos
Identificar las caracteristicas fisicas que se producen por la estabilizacion los BTC con
cemento CPO-30R:

- Permeabilidad

- Absorcién

- Densidad
Identificar las caracteristicas organolépticas que se producen por la estabilizacion de los
BTC con cemento CPO-30R:

- Color

- Uniformidad de medidas

11



1.4. HIPOTESIS

Si se adiciona cemento CPO-30R en porcentajes de seis,ocho y diez por ciento en peso durante la
fabricacion de los bloques de tierra comprimida (BTC), se mejoran las caracteristicas fisicas,

mecanicas, quimicas y organolépticas de éstos, esta mejoria se debe a la accion del cemento sobre

las arcillas, material principal de la fabricacion del BTC

12



1.5. VARIABLES DE ESTUDIO

Variables a estudiar

Variable independiente. -

Variables dependientes. -

en la presente  investigacion:

Sera la incorporacion de cemento CPO-30R a las diferentes
poblaciones de BTC, que estaran en estudio.
Seran las caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas y organolépticas

de los BTC asi estabilizados.
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1.6. CUADRO OPERACIONAL DE LAS VARIABLES
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CAPITULO II



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

2.1.1 GENERALIDADES
Las propiedades de los suelos se pueden alterar por medio de diversos procedimientos, medios
mecanicos, drenado el suelo, medios eléctricos, cambios de temperatura o adicion de agentes
estabilizadores; para este caso en especial se estudiard Unicamente el Ultimo procedimiento

mencionado.

Las principales propiedades que se modifican en un suelo al ser estabilizados son:
a) estabilidad volumétrica
b) resistencia mecanica
¢) permeabilidad
d) durabilidad

e) compresibilidad

La estabilidad no se debe considerar como una medida correctiva inicamente, sino también como

alternativa de prevencion y seguridad.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se analizara la estabilizacion de las propiedades de los
suelos utilizados para la elaboracion de BTC, en lo que se refiere a sus caracteristicas fisicas,
mecanicas, quimicas y organolectricas, por considerarse las més importantes en este caso; y a

continuacion se describen

RESISTENCIA
Es comun, que la resistencia de los suelos sea generalmente mas baja cuando se encuentran

humedos.

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

en exceso, producidas por la hidrostatica.

Algunos de los principales procedimientos para incrementar el peso volumétrico de un suelo son:

17



a) compactacion mediante amasado, vibracion o impacto
b) vibro flotacién

c) precarga

d) drenaje

e) adiciones de agentes que reduzcan la friccion y cohesion entre las particulas

DURABILIDAD

En todos los materiales de construccion una caracteristica 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,
erosion y abrasion. Esta depende directamente del tipo de agente estabilizador empleado,
compatible con el suelo. Siendo la estabilizacion la parte medular para proporcionar a los BTC
mejores caracteristicas como material de construccion, Optimos para la edificacion de viviendas

populares.

A continuacion de hace una descripcion de los diferentes métodos para lograr dicho contenido.

18



2.1.2 ESTABILIZACION MEDIANTE OTRO SUELO

La estabilizacion de un suelo que contenga material fino y grueso depende de la distribucion de los diferentes

tamafios de sus particulas, de la forma de estas, de su peso volumétrico, su friccion interna y su cohesion.

Una de las propiedades mas importantes en un suelo es su resistencia, y uno de los factores que mayor influencia

tiene sobre ella es la distribucion granulométrica de las propiedades del suelo.

Un suelo contiene los finos suficientes para llenar todos los vacios entre las particulas. Obtendra su resistencia
del contacto directo entre las particulas, pero la presencia de los finos hara que se tenga una mejor distribucioén

de los esfuerzos.

En el suelo que contenga una gran cantidad de finos la trasmision de los esfuerzos no se efectuara a través de
los contactos entre las particulas gruesas, las cuales practicamente flotan en el suelo fino y por consiguiente el

comportamiento del suelo sera el correspondiente a las particulas finas. (Fernandez Loaiza, 1982)

La estabilizacién mediante el mezclado de dos o mas suelos permitird obtener un producto terreo

con mejores caracteristicas que las originales.

El contenido de finos adecuados dara las condiciones Optimas, a partir de las cuales un incremento
adicional en el contenido de finos provocara un decremento sustancial en el valor relativo de

soporte del suelo.

Las principales caracteristicas a mejorar son la granulometria y la plasticidad de la mezcla, con lo
cual, se puede afirmar que se obtiene un material adecuado para la fabricacion 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 dafiinos en la capacidad de generaciones de resistencia de la mezcla,

dentro de los niveles de deformacion 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 ESTABILIZACION CON CAL
La utilizacion de cal para la estabilizacion de suelos no es novedosa, pues se emplea desde épocas

muy antiguas; el uso de este producto es muy comun en la estabilizacion de suelos finos.

Las arcillas forman una parte importante de los suelos, éstas generalmente requieren una
estabilizacion para aumentar la resistencia y asi disminuir los cambios volumétricos debido al

contenido de agua.

La utilizacion de esta técnica cumple con los objetivos anteriores, genera varios de los siguientes

efectos:

1.- Se reduce el indice de plasticidad.

2.- El agua y la cal aceleran la disgregacion de los grumos de las arcillas durante la
pulverizacion.

3.- Reduce los efectos aglomerantes.

4.- Reduce las contracciones y las expansiones debido a la humedad.

5.- Incrementa la resistencia a la compresion.
Para poder utilizar la cal como estabilizante es necesario determinar los tipos de minerales

arcillosos contenidos en el suelo a estabilizar, esto permitira optimizar el procedimiento y predecir

el resultado.
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2.1.3.1 ACCION DE LA CAL EN LAS ARCILLAS

A continuacion se trata de la accion de la cal en los tres tipos de arcillas mas comunes.

MONTMORILONITAS: estas arcillas presentan fuertes reacciones con la adicion 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 disminucién de la

reaccion de la cal con el suelo arcilloso.

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

PRIMERA FASE: Existe una reaccion idnica producida por el aporte masivo de iones a causa de
la cal. Los cationes de calcio se unen a la arcilla debido al intercambio catidnico, lo que provoca la
union de las particulas de arcillosas. Esto, aunado a una floculacion a edades tempranas, ayuda a
aumentar o disminuir el limite liquido, asi como a aumentar el limite plastico, 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
reaccion de la naturaleza de los materiales arcillosos. Esto se traduce en una degradacion de los
mismos elementos mineraldgicos, apareciendo nuevos, dando como resultado un aumento en la

resistencia a la compresion simple.
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2.1.3.2. DISENO DE LA ESTABILIZACION

“El disefio de la estabilizacion con cal se basa en las caracteristicas deseadas en el suelo
estabilizado, siendo desde luego indispensable el conocer las caracteristicas originales de los
minerales arcillosos, lo cual nos dara las ventajas que se obtendran con el empleo de cal”

(Fernandez Loaiza, 1982)

Existen varios procedimientos para el disefio 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 fijacion” y significa que la reaccidon potencial de los minerales arcillosos ha

quedado satisfecha.

Uno de los métodos mas empleados es el de la ASSHTO, este método utiliza pruebas de
compresion simple, previa determinacion del contenido de cal, por medio de una grafica (grafica
1), para lo cual se necesitan los datos de: porcentaje de suelo que pasa la malla nimero 4 e indice
de plastico, como lo plantea Carlos Ferndndez Loaiza, en su libro: Mejoramiento y estabilizacion

de suelos, (pp 129 a 140)

Se deben hacer tres especimenes de prueba y obtener el resultado después de curarlos.
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Porcentajes de finos. Increméntese esta cantidad
de acuerdo con el procedimiento de construccion.
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2.1.3.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Por recomendacion de la National Line Association de los Estados Unidos, el procedimiento de

construccion de una estabilizacion 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 disefio en cada una de las etapas.

3.- Se debera adicionar la cal de manera dosificada, de acuerdo con el peso seco del suelo.

4.- Sera necesario un mezclado inicial, para distribuir la cal en forma uniforme, para lo cual
se deberd agregar agua, hasta un 5% por arriba de la humedad 6ptima.

5.- Para lograr que la arena y la cal rompan los grumos de arcilla, se debera 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. ESTABILIZACION CON CEMENTO

Se ha considerado por mucho tiempo que el uso del cemento CPO-30R es el mas adecuado para la

estabilizacion de suelos arcillosos.

En la busqueda de materiales regionales que tengan un menor costo, asi como una alta factibilidad
en la construccion 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 estabilizacion con cemento plantea dos criterios fundamentales: la durabilidad y
resistencia, repercutiendo ambas en el aspecto econdmico, mas sin embargo no se hace referencia
de otros criterios igualmente importantes: las reacciones quimicas, el cambio de color de los BTC

la resistencia a los acidos, entre otros.

Basicamente todos los estudios realizados a la fecha se refieren a los dos primeros puntos, ya que
se ha detectado que la utilizacion de algunos aditivos en las mezclas de suelo-cemento aporta

ahorros importantes, asi 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 mecanica
adecuada, y que su resistencia es realmente baja, o bien que facilmente 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 estabilizacion involucra una buena disgregacion del suelo --especialmente en el caso de arcillas-
-, adicion de cemento, mezclado en seco y adicion de agua tanto de fraguado como la necesaria para la

compactacion. (Fernandez Loaiza, 1982)

2.1.4.1. MECANICA DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Generalmente se tiene la idea de que las propiedades mecanicas de un suelo tratado con cemento

se deben al endurecimiento del cemento.

Si tal endurecimiento solo se debiese a la hidratacion del cemento, el suelo se podran considerar
quimicamente inerte, esto provocaria que las particulas del cemento licuén a las particulas del
suelo, formando un esqueleto relativamente continuo, de un material duro y resistente que contiene

una matriz de suelo inalterado en su composicion quimica.

Uno de los beneficios es el sellado de vacios en el suelo tratado, haciéndolo més impermeable y

por légica, mas resistente a los cambios de humedad.

Esto se incrementa si las arcillas que intervienen sufren cambios, volviéndose menos plasticas vy,

por consecuencia, presentan disminucion en su expansividad al contacto con el agua.
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2.1.4.2 PROYECTO DE ESTABILIZACION CON CEMENTO

Es importante tener siempre en cuenta las caracteristicas a obtener en el suelo estabilizado; tales
como resistencia a la compresion, resistencia a los agentes abrasivos, trabajabilidad del suelo, etc.,
por lo tanto es importante tomar en cuenta las caracteristicas originales del suelo a estabilizar — o

sea los minerales arcillosos para predecir el resultado que se obtendra con la adicién 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 organico, acidez del suelo (PH), los
porcentajes de los distintos minerales arcillosos contenidos en el suelo, tipo de cemento,
granulometria del suelo, minerales amorfos — silice y alimina--, para poder obtener los resultados

esperados.

Al igual que en la estabilizacién con cal, existen un sinnumero de procedimientos para la
estabilizacion con cemento, por ser el mas practico, se analizara el método de la Portland Cement
Association, llamado método “corto” — como lo recomienda Carlos Fernandez Loaiza, en su libro:
“Mejoramiento y estabilizacion de suelos” (p 178) el cual presenta dos variables, las cuales se

describen a continuacion

La variable “A”: Es para aquellos suelos que contienen particulas, las cuales se retienen en la malla

No. 4, a ésta se le determina la granulometria y el peso volumétrico seco suelto, maximo Proctor.
Con los datos obtenidos (figura No. 2), se obtiene el contenido de cemento; se fabrican tres
especimenes que se compactan al cien por ciento, con un cuadro de siete dias, 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 granulometria

y el peso volumétrico seco suelto, maximo Proctor con los datos obtenidos y en la figura No. 4 se
obtiene el contenido de cemento, se fabrican tres especimenes, compactados al cien por ciento, con
un curado de siete dias, se determina la resistencia a la compresion simple, que debe ser mayor al

promedio estimada con la ayuda del grafico 4.
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Figura 2. Proporciones de cemento requeridas para estabilizaciones de
suelos que no contienen particulas retenidas en la malla No. 4.
Redibujada por el propio autor

- 119 S5 L i T I T A 1 N

\\,

0 5 10 15 20 25

Porcentaje de particulas menores de 0.05 mm

40 45 50

Figura 3. Proporcion de cemento adecuado para las
mezclas de suelos que contengan material retenido en la
malla No. 4. Redibujada por el propio autor

Resistencia minima a la

compresion simple a la

edad de 7 dias en kg/cm?

27



Proporcion de suelo retenido en la malla No. 4.
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Figura 4. Proporcion de cemento adecuado para las

mezclas de suelos que contengan material retenido en la
malla No. 4. Redibujada por el propio autor

Proporcion de suelo retenido en la malla No. 4.
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2.1.4.3. PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE DOSIFICACION

Los métodos empleados para el control de la dosificacion del suelo-cemento suelen ser muy
variados, en este trabajo se citaran los mas importantes, entre los cuales se pueden mencionar los

siguientes:

1.- Método quimico

a) Método ASTM 806-57

b) M¢étodo Vargene

¢) Meétodo de California
2.- Método de conductividad eléctrica
3.- Método de fotometria de flama

4.- Método de termometro tomado de (Fernandez Loaiza, 1982)
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CAPITULO III



3. METODOLOGIA
3.1 DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion se considera, cuasi experimental — longitudinal, ya que se recolectaran datos en
diversos momentos prospectiva, ya que en la linea del tiempo se realizara a futuro.

3.1.1 METODO TEORICO

Trabajos preliminares

Primeramente se analizaran las caracteristicas granulométricas y plasticas del suelo a utilizar para
ser estabilizado con cemento, el cual deberd de cumplir las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y
las de la American Association of State Highway and Transportin (AASHTO); asimismo, se

determinara el peso volumétrico seco maximo y la humedad 6ptima a través de la prueba Proctor.

Fabricacion de las muestras

Una vez hechos los anteriores trabajos, se procedera a la fabricacion del grupo control (sin
estabilizacion), como se muestra en la imagen 1, y al grupo experimento conformado por tres

muestras de treinta especimenes cada uno (estabilizada con 6, 8 y 10% de Cemento CPO-30R en

peso).

Imagen 1. Poblacion control BTC sin estabilizante. Foto tomada por el 31
propio autor



Pruebas a las muestras

29
Las muestras fabricadas se sometieron a I.. ........ .. resistencia a la compresion simple segin

norma NMX-C-036-ONNCCE 2013.; a la prueba de absorcion segin norma NMX-C-037-
ONNCCE-2013; ala prueba de resistencia a la flexion segiin norma NMX-C-191-ONNCCE-2004;
prueba de permeabilidad y prueba de adherencia segun norma NMX-C-486-ONNCCE-2014. Para
posteriormente mostrar los resultados obtenidos de cada una de ellas y asi poder emitir las

conclusiones de la investigacion.

3.1.2 METODO ANALITICO

Andlisis 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 segiin norma de la American Society for Testing
and Materials (ASTM) numero: ASTM-E-11, se peso la cantidad de suelo retenida en cada una de

ellas para lo cual se utilizé una balanza granataria de 1.0 de aproximacion.

Pruebas de limite de consistencia.- Estas pruebas tuvieron por objeto determinar la plasticidad de
la porcion de material que pasa la malla No. 40 de un suelo, se considera que la plasticidad se debe
a la presencia de una pelicula 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
aqui la necesidad de hacer las pruebas de Atterberg, las cuales son limite liquido, limite plastico

e indice de plasticidad.

Limite liquido; se define como el estado de un suelo para lo cual se considera que existe una

division entre la consistencia plastica y semi-liquida de un suelo.

Limite plastico; es el estado en que se considera que existe una division entre las consistencias

plésticas y semi solidas de un suelo.

32



Indice plastico; es la diferencia aritmética entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.

Contraccion lineal; es la reduccion del volumen de un suelo medida en una de sus dimensiones y

expresada como porcentajes de la dimension original.

Para determinar el limite liquido, el limite pléstico, la contraccion lineal se requirieron los
siguientes; una capsula de porcelana de 12 cm de diametro, una espatula de hoja de acero flexible
de 12 cm de ancho, un aparato de copa de Casagrande para determinar el limite liquido, segin
norma nimero:

ASTM-D-438, una placa de vidrio de 40 x 40 x 1.5 cm., para determinar el limite pléstico, segin
norma namero: ASTM-D-4318, moldes de lamina galvanizada del No. 16 de 10 x 2 x 2 cm de
dimensiones interiores para determinar la contraccion lineal, un calibrador con vernier del tipo
Mauser, 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 procedio a realizar las pruebas de compactacion; éstas
conocidas con el nombre de prueba de compactacion de Proctor, se refieren a la determinacion del
peso por unidad de volumen, asi como a la resistencia a la penetraciéon 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 maximo que puede alcanzar el material de que se trate asi

como la humedad 6ptima a la que debera hacerse la compactacion.

b) Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material durante la construccion,
relacionado con el peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso volumétrico maximo
Proctor, para realizar la prueba se requiere del siguiente equipo: un molde de compactacion,
constituido por un cilindro metalico de 101.6 mm de didmetro por 116 x 116.8 mm de altura.
Este cilindro esta provisto de una base construida por una base metalica, a la cual puede

asegurarse convenientemente y por una extension removible de 63.5 mm de altura y del mismo
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diametro, segun norma numero: ASTM-D-559. Un pison metalico de 2.5 K de peso, con
superficie circular de apisonado de 50.8 mm de didmetro, segin norma nimero: ASTM-D-559.
Una regla metdlica con aristas cortantes de 25 cm de largo aproximadamente, una balanza de 20
K de capacidad y de 1.0 g de aproximacion, 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, capsulas
para determinaciéon de humedad, charolas de lamina, una probeta graduada de 500 cm?, una

probeta graduada de 1000 cm?.

c) Una vez realizadas las pruebas de granulometria, de plasticidad y las de compactacion se
procedi6 a fabricar las poblaciones control y experimentales en una maquina Adobera marca:
Ital-Mex, modelo Adopress 2000, también se utilizd una mezcladora de turbina marca: Ital-Mex,
modelo Miuser-400, para realizar pruebas a la compresion simple, pruebas de tension, pruebas

de adherencia y prueba de absorcion.

d) Para realizar las pruebas de resistencia a la compresion simple y la prueba de tension se utilizéd
una prensa hidraulica con caracteristicas, segun el método de muestro y prueba de materiales de

la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes, 2004.

e) Para realizar la prueba de absorcion se utilizd6 un horno que mantuviera una temperatura

constante entre 100 y 150°C.

f) Para realizar la prueba de permeabilidad se utiliz6 un anillo de ldmina de veinticinco (25)
centimetros de didmetro interior y cinco centimetros de altura.
Un cono de bronce de 2.54 centimetros de altura 1.91 centimetros de diametro en la base (3/4”).
Probetas graduadas de 200 ml y 1000 ml. Parafina, mastique o plastilina. Una estufa de gas, una

espatula y un recipiente con agua.

g) La prueba de Ph se efectué mezclando el suelo a utilizar en la fabricacion de los BTC con la
proporcioén 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 acidos se colocaron las muestras en atmosfera de SO», las muestras se deberan

)

de compartir y colocar de un recipiente con tapa y llevarse a punto de ignicién una porcion de
azufre, de manera que quedara la muestra dentro de los humos de SO generados al quemar el
azufre, sin tapar herméticamente para permitir la entrada de la humedad ambiente y sin destapar,
para evitar el escape del SO», que es un vapor toxico irritante y contaminante, formador de acido
en una atmosfera de alta humedad. Las observaciones del ataque del 4cido se llevaron a cabo
dejando las muestras durante tres dias en el recipiente y en dos ocasiones se les aplicaron los

humos del quemado de azufre, quimicamente puro.

La prueba de colorimetria se realizd6 comparando el color de los BTC, una vez seco, con colores

patron para suelos segin la ASTM.

La prueba de dimensiones; se realizé tomando medidas a los BTC en estado himedo y en estado
seco tres dias después de su fabricacion, los resultados se compararon para determinar la

contraccion.

k) Todos los resultados obtenidos en las pruebas compactacion simple y tension se registraron en

unas hojas de registros, como las que se reproducen en los anexos 2 y 3.
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CAPITULO IV



4.1 ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé una estadistica de tipo descriptivo, por medio de la cual se determind que existe una
variable dependiente: el porcentaje de cemento de cada una de las poblaciones; las variables
dependientes: la resistencia a la compresion simple, la absorcion, la resistencia a la tension, la

permeabilidad, adherencia, reaccion 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

especimenes.

2. De cada muestra se obtiene la medida aritmética.

=
I
S|

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

x1 x2 x3
N

=l

4. Se obtuvo la desviacion estandar de cada muestra.

(x—x)?
S=82=-—"-
N-1

5. Se obtuvo la desviacidon estandar entre muestras.

_ (x—x)?
S=825=— "~
S
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Los resultados estadisticos se muestran a continuacion
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RESISTENACIA A LA COMPRESION SIMPLE

Desviacion estandar

X | (X —X)?
1. [ 1531 {0.06
2. 1276 |7.84
3. [17.86 |5.29
4. 2296 |54.76
5. [1531 |0.06
6. |14.03 |2.34
7. 11913 | 12.74
8. |11.48 |16.64
9. |14.03 |2.34
10. | 12.76 |7.87

Y X=| 155.63 | ¥=109.91

Grados libertad = N° de muestras — 1 =
n—1
GL.=10-1=9 n=9
8 349 349

GX= —=—"—==""=11
Jn V10 32

L.S.C.= X + tGX
L.1.C.= X+ tGX

L.S.C.=15.56+1.833 (1.1)=
LIC.=1556—-1.833(1.1)=
L.S.C.=15.56+2.02 = 17.58 Kg/cm?
L.IC.=15.56-2.02=13.54 Kg/cm?

A la primera grieta

Especimenes sin cemento

FORMULA:
JEX = X)?
N-—1
V109.91
10—1

v109.91
9

S =349

S =
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50.00

45.00
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10.00

5.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

A la primera grieta

Especimenes sin cemento

10

|—0—Linea 1

15.31

12.76 17.86 22.96 15.31 14.03 19.13

11.48

14.03

12.76

Grafica 1. Resistencia a la compresidon simple de los especimenes sin cemento, aparicion de la

primera grieta, Elaborado por el propio autor
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Desviacion estandar

X X —X)?
1. 3571 |2735
2. | 2551 |24.70
3. | 3827 |60.68
4. 3189 |[1.98
5. 3061 |0.02
6. |2423 |39.06
7. | 28.06 |5.86
8. 3699 |42.38
9. |30.61 |0.02
10. 2296 |56.55
Y X= | 304.84 | y=285.6
P
" " n
g 536536
- JVio 32

L.S.C.= X+ TGX

L.S.C.=30-48 + 1.833 (1.68) = 33.56 Kg/cm*

L.1.C.= X — tGX

L.I.C. = 30.48 — 1.833(1.68) = 27.4 Kg/cm?

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Ruptura total

Especimenes sin cemento

n
Il
s‘
e
N
w
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PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Ruptura total

Especimenes sin cemento

50.00

45.00

40.00

35.00 Pan
30.00 4’\ // \’\ // )
\/ N A N

25.00 v \
20.00
15.00
10.00
>00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|—0—Linea 1] 35.71 25.51 38.27 31.89 30.61 24.23 28.06 36.99 30.61 22.96

Grafica 2. Resistencia a la compresion simple de los especimenes sin cemento, ruptura total,
Elaborado por el propio autor
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PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Primera grieta
Especimenes con 6% de cemento

Desviacion estandar

X X —X)?
1. 4847 |2873 S SX =X
2. 57.40 3.57 - N—1
3. | 5740 |3.57 o 5797
e o 01
6. |5485 |1.04 ¢ - V10791
7. 15485 |1.04 9
8. |56.12 |524 S =+/11.00
9. 45.92 62.57 S =346 Kg/cmz
10. | 5485 | 1.04
Y X= | 538.51 | y=107.97
g 346346
Jio 32

L.S.C.=53.83 + 1.833 (1.08) =
53.83 + 1.98 = 55.81 Kg/em?

L.IC.=53.83-1.833(1.68)=
5383 - 198

=51.85 Kg/cm?
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PRUEBA A COMPRESION SIMPLE

Primera grieta

Especimenes con 6% de cemento

60.00
50.00 // \v
45.00
40.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—e—Lineal| 4847 | 574 | 574 | 5357 | 54.85 | 54.85 | 54.85 | 56.12 | 4592 | 54.85

Grafica 3. Resistencia a la compresién simple de los especimenes con 6% de cemento, aparicidn
de la primera grieta, Elaborado por el propio autor
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Desviacion estandar

X X —X)?

1. [67.60 |[67.08

2. [73.98 |[3.28

3. |7321 | 6.66

4. 7474 |1.10

5. 179.08 |10.82

6. |86.99 |12544

7. 7653 |0.55

8. |70.15 |31.81

9. [76.53 |0.55

10. |79.08 |10.82

Yy X= | 756.89 |y=258.11

¥ - 535 535 .

V10 32
L.S.C.=75.79 + 1.833 (1.08) =

75.79 +3.06

LIC.=75.79-1.833(1.67)=
75.79 —3.06

=78.85 Kg/cm?

=72.73 Kg/cm?

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Ruptura total

Especimenes con 6% de cemento

VIX - X)?

N-1
Vv258.11
10-1

Vv258.11
9

S =+/28.68
S =5.35Kg/cm?

S =
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55.00

50.00

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE

Ruptura total

Especimenes con 6% de cemento

10

|—0—Linea 1

67.6

73.98

73.21 74.74 79.08 86.99

76.53

70.15

76.53

79.08

Grafica 4. Resistencia a la compresidon simple de los especimenes con 6% cemento ruptura total,

Elaborado por el propio autor
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Desviacion estandar

X X —X)?
1. [49.79 |142.56
2. 6250 |3.13
3. [81.63 |396.01
4. 5995 |[3.17
5. 5740 |18.75
6. [49.74 |143.52
7. 16633 |21.16
8. 4592 |249.95
9. [81.63 |396.01
10. | 62.50 {0.59
Y X= | 617.34 | y=1374.86
oF = 1235 1235
- J10 3.2

L.S.C.=61.73 + 1.833 (3.86) =
61.73 +7.07 — 68.8 Kg/cm?

L.IC.=61.73—1.833 (3.86) =
61.73-7.07 = 54.66 Kg/cm?

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Primera grieta

Especimenes con 8% de cemento

JEE = X)?

N-1
V1374.86
10—-1

V1374.86
9

S =+v152.76
S =12.35Kg/cm?

S =
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PRUEBA A COMPRESION SIMPLE

Primera grieta
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59.95
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Grafica 5. Resistencia a la compresion simple de los especimenes con 8% de cemento, aparicion

primera grieta, Elaborado por el propio autor

Especimenes con 8% de cemento
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Desviacion estandar

X X —X)?
1. [49.79 |816.82
2. | 7781 026
3. 1102.04 |562.64
4. 6633 |143.76
5. 7398 |18.83
6. |6633 |143.76
7. 190.86 | 149.82
8. [58.67 |386.12
9. [107.14 |830.59
10. |90.56 | 149.82
y X= | 783.16 | y=3202.42
oF = 1886 18.86 5 89
- J1i0 32 7

L.S.C.=78.32+1.833 (5.89) =

78.32+10.80 =89.12 Kg/cm?

L.IC.=7832-1.833(5.89)=

78.32 —10.80 = 67.52 Kg/cm?

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Ruptura total

Especimenes con 8% de cemento

JEE = X)?

N-1
V3202.42
10—-1

v3202.42
9

S =+v355.82
S =18.86 Kg/cm?

S =
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45.00

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE

Ruptura total

[ERN
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|—0—Linea 1

49.79

77.81
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66.33
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Grafica 6. Resistencia a la compresion simple de los especimenes con 8% de cemento, ruptura
total, Elaborado por el propio autor

Especimenes con 8% de cemento
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Desviacion estandar

X X —X)?
1. [59.95 |14.67
2. | 5485 |79.74
3. 574 40.70
4. 5357 |104.24
5. 6122 |6.55
6. |72.7 79.57
7. 574 40.70
8. 16633 |6.50
9. [77.81 |196.84
10. |76.53 | 162.56
Yy X= | 637.76 | y=732.07
oF = 9.02  9.02 282
- Ji0 32 7

L.S.C.=63.78 + 1.833 (2.82) =

63.78 +5.17

LIC.=63.78 -1.833 (2.82)=

63.78 —5.17

= 68.95 Kg/cm?

=58.61 Kg/cm?

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Primera grieta

Especimenes con 10% de cemento

JEE = X)?

N-1
V732.07
10-1
V732.07
9

S =+/81.34

§=19.02 Kg/cm?

S =
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PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
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Grafica 7. Resistencia a la compresion simple de los especimenes con 10% de cemento, aparicion
primera grieta, Elaborado por el propio autor

Especimenes con 10% de cemento
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Desviacion estandar

X X —X)?
1. 7398 [318.98
2. 8036 |134.79
3. [96.94 |26.01
4. 7653 |234.40
5. 19949 [5852
6. |96.94 |26.01
7. |91.84 |-
8. |102.04 |104.04
9. [91.84 |-
10. | 108.42 |274.90
Y X= | 91838 | y=1174.65
cpo W42 1142
- J10 32 7

L.S.C.=91.84+1.833 (3.57)=

91.84 + 6.54

LIC.=91.84-1.833(3.57)=

=98.38 Kg/cm?

91.84 - 6.54

=85.3 Kg/cm?

PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
Ruptura total

Especimenes con 10% de cemento

JEE = X)?

N-1
V1174.65
10-1

V1174.65
9

S =+v130.52
S =11.42Kg/cm?

S =
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73.98
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91.84
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Grafica 8. Resistencia a la compresidn simple de los especimenes con 10% de cemento, ruptura

total, Elaborado por el propio autor

Ruptura total

Especimenes con 10% de cemento
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PRIMERA GRIETA

X (X - M)>

1949
M= - 48.73 Kg/cm?
X1 15.56 | 1100.24

X2 |53.83 |26.01

— /Z(X — M)?

X3 | 61.73 [169.00 S= |=———

X4 | 63.78 |226.50
1521.75

Yy X= {1949 |y=1521.75 S= |7/
4—-1

1521.71 L.C.S.=M+ t6X =
§S= |[—/———
3 =48.73 + (3.353) (11.26)

=48.73+37.75
S =+/507.25 = 86.48 Kg/cm?

§=22.52 Kg/cm?
LC.1.=M- t6X

_ S 22.52 =48.73 —(3.353) (11.26)
o= N =48.73 - 37.75
— 2
2252 =10.98 Kg/cm

— = 11.26 kg/cm?
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X X - M)? 276.43
X -M) M= ” =69.11 Kg/cm?

X1 |30.48 |1492.28

X2 [35.30 |44.00

— /Z(X — M)?

X3 | 7832 |84.82 S= |=——7—

X4 |91.84 |22.73
1644.45

Y X=|276.43 | y=1644.45 S= |71

1644.45 LCS.=M+ t6X=
S= |——
3 =69.11 +(3.353) (11.70)

=69.11+39.23
S =+/548.15 =108.34 Kg/cm?

S =23.41 Kg/cm?
LC.1.=M- t6X

S 2341 =69.11 - (3.353) (11.70)

6X= —=—"—"—
N =69.11 —39.23

_ 2
2341 =29.88 Kg/cm
— = 11.70 kg/cm?

RUPTURA TOTAL
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PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO
Primera grieta
Espécimen con 6% de cemento mortero
Desviacion estandar

X (X- X)?

yX 158.68

1. 43.37 | 135.26 S =—
n 5
2. 23.47 | 68.39
3. 22.96 77.08 X =31.74 Kg/cmz
4, 30.61 |1.28
5. 38.27 |42.64
> X= | 158.78 | 324.65

L.CS.=X+ t6X

o [T =X =31.74+2.132 (4.1)
n—1 =31.74 + 8.74
32465 =40.48 Kg/cm?
S = :
5—-1
LC.1.=X- t6X
=31.74 - (2.132) (4.1)
324.65
S= 2 =31.74-8.74
=23 Kg/cm?
S =+81.1625

$=9.00 Kg/cm?

t=n—1=5-1=4
6r— S epo 200900
Vn 45 22 7
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PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO

Primera grieta
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|—0—Linea 1
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30.61

38.27

Grafica 9. Resistencia a la compresion simple en estado hiumedo de los especimenes con 6%
de cemento, aparicién de primera grieta, Elaborado por el propio autor
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PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO
Ruptura total
Espécimen con 6% cemento (estado hiimedo)
Desviacion estandar

X (X- X)
yX 187.5
1. 51.02 | 182.79 S== —
n 5
2. 28.06 | 89.11
3. 26.79 | 114.70 X = 37.5 Kg/em?
4. 35.71 |3.20
5. 4592 |70.90
Yy X=|187.5 |Y=460.7

L.CS.=X+ t6X

(X —X)?
= a1 =37.5+2.132 (4.88)
=37.5+10.40
S = 607 =47.9 Kg/cm?
5-1
LC.1.=X- t6X
5= 2097 =37.5-2.132 (4.88)
! =37.5-10.40
=27.1 Kg/cm?
S =+115.17

S =10.73 Kg/cm?

)
<
Il
-
SP
s
S
)

—— =488

Sl
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Desviacion estandar

X (X- X)

1. 56.12 | 149.82

2. 3444 | 89.11
3. 57.4 182.79
4. 28.06 |250.27
3. 4337 |0.26

Y X= | 21939 | ¥ =672.25

X — X)2
¢ = x( )
n—1
. 672.25
T /5-1
. 672.25
B 4
S =+/168.06

§=12.96 Kg/cm?

PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO

S =

Primera Grieta

Espécimen con 8% cemento (estado hiimedo)

219.39
5

X =43.88 Kg/cm?

LCS.=X+ t6X
=43.88 +2.132 (5.9)
=43.88 +12.58

= 56.46 Kg/cm?

LC.1.=X- t6X
=43.88 - (2.132) (5.9)
=43.88 - 12.58
=31.3 Kg/cm?
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Desviacion estandar

X (X- X)

1. 67.60 | 175.83

2. 44.64 | 94.09
3. 68.88 | 211.41
4. 39.54 | 219.04
3. 51.02 | 11.02

s X= | 271.68 | ¥ =711.39

X — X)2
¢ = x( )
n—1
. 711.39
S ]5-1
. 711.39
B 4
S =+/177.8475

$=13.33 Kg/cm?

~13.33 13.33

Sl

J5 22

6X =—— — =6.1

PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO

Ruptura total

Espécimen con 8% cemento (estado hiimedo)

271.68
5

X =54.34 Kg/cm?

LCS.=X+ t6X
=54.34+2.132 (6.1)
=54.34 +13.00
=67.34 Kg/cm?

LC.1.=X- t6X
—5434-2.132 (6.1)
=54.34-13.00
=41.34 Kg/cm?

61



Desviacion estandar

X (X- X)
1. | 4337 |135.26
2. [23.47 [6839
3. [2296 |77.08
4. 3061 |1.28
5. |3827 |4264
y X= | 158.78 | y=2324.65

_ /Z(X—X)2
5= n—1

. 82.68
~]5—-1
. 82.68
B 4
S =+/20.67

S =4.55Kg/cm?

4.55 4.55
— = 2.07

BIke
o))
>
Il

PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO

Primera grieta

Espécimen con 10% cemento (estado humedo)

yX 234.7
n 5

X =46.94 Kg/cm?

LCS.=X+ t6X

= 46.94 +2.132 (2.07)
= 46.94 + 4.41
=51.35 Kg/cm?

LC.1.=X- t6X
=46.94 - (2.132) (2.07)
=46.94 — 4.41

=42.53 Kg/cm?

62



Desviacion estandar

X (X- X)
1. |73.98 |149.82
2. 6378 |4.16
3. [57.40 |18.83
4. 5867 |9.42
5. [54.85 [47.47
y X= | 308.68 | y=229.7

X — X)2
¢ = x( )
n—1
o 229.7
~]5—-1
o 229.7
B 4
S =+/57.425

S =17.58 Kg/cm?

PRUEBA COMPRESION SIMPLE ESTADO HUMEDO
Ruptura total

Espécimen con 10% cemento (estado humedo)

S =

yX 308.68
n 5

X =61.74 Kg/cm?

L.CS.=X+ t6X

= 61.74 +2.132 (3.44)
=61.74+7.33
=69.07 Kg/cm?

LC.1.=X- t6X
=61.74 - (2.132) (3.44)
=61.74—17.33

= 54.41 Kg/cm?
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> %
[T
el

X (X- M)y?

X1 |31.74 |83.17

X2 |43.88 |9.18

X3 |46.94 |37.08

S X= | 122.56 | 3= 129.43

. 129.43
N 2

S =v64.715

S =8.04 Kg/cm?

o)

<

Il
Sl

8.04
V3

6)?—8'04—465k 2
= 173~ +65kg/em

COMPORTAMIENTO ENTRE POBLACIONES

122.55
M= 3 = 40.85 Kg/cm?

_ [2&X = M)?
=t
o |12943
- J3-1

L.C.S.=M+ t6X

— 40.85 +2.920 (4.65)
=40.85+13.578
=54.43 Kg/cm?

L.C.1.=M- t6X
=40.85 — (2.920) (4.65)
=40.85—13.578
=27.27 Kg/cm?
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COMPORTAMIENTO ENTRE POBLACIONES

> %
[T
el

X (X- M)’
X1 [375 [187.42
X2 |61.74 [111.30

y X= | 153.58 | y=1308.64 . S(X — M2
B n—1

o 308.64

. /3-=-1

L.C.S.=M+ t6X
308.64
S = > =51.19 +2.920 (7.18)
=51.19 +20.96
=72.15 Kg/cm?

153.58
M= =51.19 Kg/cm?

S =+v154.32

LC.1.=M- t6X

_ 2
§ = 1242 Kg/em = 51.19 - (2.920) (7.18)

=51.19-20.96
6X 5 _1z42 30.23 Kg/cm?
= — = = . cm
NG s
6X = 12'42—718k 2
= 173 = 18kg/em
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Desviacion estandar

X (X- X)?
1. | 4.07 2.66
2. 12.03 0.17
3. 1203 0.17
4. |2.03 0.17
5. 12.03 0.17
6. 203 0.17
7. 14.07 2.66
8. [2.03 0.17
9. 1203 0.17
10. | 2.03 0.17
Y X= | 2438 | ¥Y=6.68
X—X)?
5o [ZX-D)
S = 6.68
10-1
9

S =+0.7422 = 0.86 kg/cm?

PRUEBA DE TENSION
Espécimen sin cemento

7 24.38
10

X =2.44 Kg/cm?

67 — .86 _.86_027
V10 32
L.C.S.=2.44 +(1.833) (0.27)
2.44 + (0.49)

2.93 Kg/cm?
L.S.C.=2.44—(1.833) (0.27)

2.44-0.49
1.95 Kg/cm?
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Desviacion estandar

X (X- X)?
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=3.71
X—X)?
5o [ZX-D)
S = 3.71
10-1
9

S =+0.1422 = 0.64 kg/cm?

PRUEBA DE TENSION
Espécimen con 6% de cemento

103.73

X =
10

X =10.37 Kg/cm?

L.CS.= 1037 + (1.833) (0.2)
10.37 + (0.37)
10.74 Kg/cm?

L.S.C.=10.37 — (1.833) (0.2)

10.37-0.37
10.00 Kg/cm?
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Desviacion estandar

X (X- X)?
1. [10.17 |0.17
2. | 1423 | 13.32
3. 1017 |0.17
4 1017 [0.17
5. |10.17 [0.17
6. |10.17 |0.17
7. 11017 [0.17
8. |10.17 |0.17
9. |10.17 |0.17
10. |10.17 |0.17
Y X= | 105.76 | y= 14.85
X —X)2
5o [ZX-D)
o_ | 1485
10— 1
g [148s
9

S =+v1.65 = 1.28 kg/cm?

PRUEBA DE TENSION
Espécimen con 10% de cemento

105.76

X =
10

X =10.58 Kg/cm?

gy 128_128
Ji0 32

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

L.S.C.=10.58 — (1.833) (0.40)

10.58 — 0.37
9.85 Kg/cm?
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X (X- M)y?

X1 |244 35.88

X2 |10.37 |3.76

X3 |10.57 |3.76

X4 |10.58 |4.58

> X= |33.76 | Y=47.98

. 47.98
N 3

S =+v15.99

S =4 Kg/cm?

gl
S

4—Zk 2
i g/cm

COMPARATIVO ENTRE POBLACIONES

33.76
M= - 8.44 Kg/cm?

P /M
n—1

L.C.S.=M+ t6X
—8.44+(3353) (2)
=8.44+6.71
=15.15 Kg/cm?

LC1.=M- t6X
~8.44-(3353)(2)
=844-6.71
=1.73 Kg/cm?
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CAPITULO YV



5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Se procedi6 a analizar las materias primas con las cuales de fabricaran los BTC, primeramente se

tomo el material plastico, al cual se le realizaron las siguientes pruebas: granulometria, limites de

consistencia, peso volumétrico seco maximo, contraccion lineal, se obtuvieron los siguientes

resultados

e Granulometria

MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA LA
No. POR GRS. PARCIAL ACUMULADO 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 25 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

e Curva granulométrica

100

90

80
70

60

50

40

30
20

10

0 -

200 100 50 30

1 L L

1

16 8

Tamano de las mallas

4 3/8"

—o— Limite inferior
—&— [.imite superior
Suelo analizado

Grafica 10. Prueba de granulometria del suelo arcilloso para
la fabricacion de los BTC. Elaborada por el propio autor

71



Los resultados arrojados por la prueba granulométrica dan como conclusion 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 grafica 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 granulometria entre en las curvas antes mencionadas.

Posteriormente se realizo la prueba Proctor para obtener el peso volumétrico seco maximo y la

humedad 6ptima de compactacion:

e El peso volumétrico seco maximo = 1,720.00 kg/m3

e Lahumedad optima = 14.50% en peso

Asi mismo se obtuvieron los limites de consistencia del suelo, con lo cual es posible clasificar, de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), los resultados que se muestran a

continuacion:

e Limite liquido =26.1
e Limite plastico =20.3
e Indice de plasticidad = 5.8

e Contraccion 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 granulometria, limites de consistencia, peso volumétrico seco
maximo y contraccion 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 fisicos y

quimicos del suelo estudiado.

Como se menciond anteriormente y de acuerdo con los datos obtenidos con el suelo analizado, se
tomo la decision de mezclarlo con una arena de rio lavada en una proporcion cincuenta por ciento
de limo y 50% de esta arena, se procedio a hacerle las pruebas granulométricas y la Proctor con los

siguientes resultados:
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e Granulometria

MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA LA
No. POR GRS. PARCIAL ACUMULADO 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

e Curva granulométrica

% que pasa
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Tamano de las mallas

Grafica 11. Prueba de granulometria del suelo mezcla de

—&— [_imite inferior
—&— [Limite superior
—a— Suelo analizado

arena - arcilloso para la fabricacion de los BTC. Elaborada
por el propio autor
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Posteriormente se realizo la prueba Proctor para obtener el peso volumétrico seco maximo y la

humedad 6ptima de compactacion:

e El peso volumétrico seco maximo = 1,810.00 kg/m3

e Lahumedad 6ptima = 10.50% en peso.

Una vez realizados las pruebas anteriores a la mezcla, se procedid a realizar los BTC sin ninguna
estabilizacion, se realizaron cuarenta especimenes, los que serian probados una vez que tuvieron la

madurez adecuada, los datos se presentaran en las tablas anexos 2 y 3.

Simultdneamente se procedio a realizar la prueba Proctor a la mezcla anterior agregandole 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
e El peso volumétrico seco maximo = 1,815.00 kg/m3

e Lahumedad 6ptima = 10.20% en peso.

Imagen 2. Poblacion 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
e El peso volumétrico seco maximo = 1,820.00 kg/m3

e Lahumedad 6ptima = 10.50% en peso.

Imagen 3. Poblacidn de BTC estabilizada con 8 % de cemento CPO-
30R. Imagen realizada por el propio autor

Mezcla con diez por ciento de cemento CPO-30
e El peso volumétrico seco maximo = 1,900.00 kg/m3

e Lahumedad 6ptima = 11.00% en peso.

e Prueba de compresion simple

Una vez realizadas las pruebas se procedio a realizar las poblaciones de cuarenta especimenes cada

una, para posteriormente realizar las pruebas correspondientes.

Se realizaron las pruebas de compresion simple utilizando una prensa hidraulica 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 humedo inmersos durante 24 horas se muestran en las

tablas del anexo 1.
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e Prueba de absorcion

En cuanto a la prueba de absorcion, 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

continuacion:

Para la poblacién sin cemento CPO-30R no se pudo hacer la medicion ya que los especimenes se

desbarataron en un sesenta por ciento, lo que impidid que pudiera hacerse la medicion mencionada,

ver imagen 3.

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

Para la poblacion con 6% de cemento se obtuvieron los siguientes resultados

PESO SECO DEL ESPECIMEN | PESO HUMEDO DEL ESPECIMEN | % ABSORCION
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

Tabla 1. Resultado de la prueba de absorcién de los BTC con 6% de CPO-30R. Tabla realizada por el

propio autor
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Los anteriores resultados indican que la poblacion cumple con la norma, ya que ésta no acepta

absorciones mayores al veinte por ciento del promedio de cinco especimenes.

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

Para la poblacioén con 8% de cemento se obtuvieron los siguientes resultados

PESO SECO DEL ESPECIMEN PESO HUMEDO DEL ESPECIMEN % ABSORCION
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

Tabla 2. Resultado de la prueba de absorcidn de los BTC con 8% de CPO-30R. Tabla realizada por el
propio autor

Los anteriores resultados indican que la poblacion cumple con la norma, ya que ésta no acepta

absorciones mayores al veinte por ciento del promedio de cinco especimenes.
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Por ultimo para la poblacion con diez por ciento de cemento se obtuvieron los siguientes resultados

PESO SECO DEL ESPECIMEN PESO HUMEDO DEL ESPECIMEN % ABSORCION
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

Tabla 1. Resultado de la prueba de absorcidn de los BTC con 10% de CPO-30R. Tabla realizada por el
propio autor

Nota: La edad de los especimenes es de diez dias.

Los anteriores resultados indican que la poblacion cumple con la norma, ya que ésta no acepta

absorciones mayores al veinte por ciento del promedio de cinco especimenes.

e Prueba de permeabilidad

Se realiz6 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.

e Prueba de acidos

Los resultados de la prueba de 4cidos arrojaron los siguientes resultados:

BTC sin cemento: Notorio cambio de color de amarillo a naranja sin ningin 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.
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La prueba se llevo 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 coloracion un poco distinta
por el medio ambiente interior, ya que al cerrar el cubiculo se concentran las vaporizaciones de los

diversos reactivos existentes.

e Prueba de colorimetria

La prueba de colorimetria arrojé 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 grisaceo, variando solamente la tonalidad de mas claro a mas obscuro dependiendo del

porcentaje de cemento aplicado.

e Prueba de dimension

La prueba de dimensiones arrojé los siguientes resultados
Los BTC sin cemento tuvieron una variacién del estado humedo 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 variacion del estado humedo a seco.
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CAPITULO VI



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Una vez realizadas todas las pruebas mecanicas, quimicas, fisicas y organoelectricas se puede

concluir lo siguiente:

1. Que la estabilizacion con cemento CPO-30R mejora las caracteristicas mecanicas de los BTC

de BTC, en cuanto a:

6.1.1. La resistencia a la compresion 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 compresion simple en estado humedo

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 flexion

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

mas duraderos los BTC de BTC.

6.1.5. Las caracteristicas quimicas 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 si lo

contenian en los diferentes porcentajes.

6.1.6. Con relacion a las caracteristicas fisicas

6.1.6.1.1. Permeabilidad de acuerdo con los resultados obtenidos, no tuvo ninguna
influencia, la adicion 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. Absorcion, en esta prueba la influencia del demento fue fundamental; ya que la
muestra control, no soporto la inmersion en agua y las estabilizadas con cemento

mostraron el siguiente comportamiento:

e Con 6% de cemento estuvieron 33.2% por debajo del limite méaximo
permitido.

e Con 8% de cemento estuvieron 62.95% por debajo del limite méaximo
permitido.

e Con 10% de cemento estuvieron 74.75% por debajo del limite maximo

permitido.

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

6.1.7.1. Color.- La modificacion es ligera, ya que los BTC sin cemento presentaron un color

ocre 10jizo y los estabilizados con cemento, su color es beige grisaceo.

6.1.7.2.Uniformidad de medidas; en esta caracteristica también existe una marcada influencia
del cemento, ya que los BTC sin cemento presentaron una contraccion en su altura de

un 6.88%, mientras que los BTC estabilizados no presentaron ninguna contraccion.
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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 caracteristicas originales.

También se puede determinar que la estabilizacién con diez por ciento de cemento es la mas
adecuada para las zonas con alto contenido de humedad, por ser la que presenta las mejores
caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas ya que los resultados en la prueba de acidos de esta

muestra no sufrieron dafo alguno.
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6.2 RECOMENDACIONES

Una vez terminados los estudios se recomienda lo siguiente:

6.2.1. Es necesario investigar mas sobre los procedimientos de fabricaciéon con el fin de

homogenizar las producciones de BTC.

6.2.2. Es conveniente realizar estudios de termicidad y acusticos para ver si también en estas

caracteristicas el cemento CPO-30R influye.

6.2.3. Realizar estudios en relacion a los procedimientos constructivos con este tipo de materiales,

en especial lo relacionado con el fendmeno de capilaridad.
6.2.4. Se sugiere realizar estudios en relacion a la fabricacion de BTC con reforzados con fibras

sintéticas de bajo costo, mas no se recomienda utilizar fibras naturales ya que por las

caracteristicas climatologicas de las regiones humedas éstas se deterioran facilmente.
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ANEXOS



Anexo 1
NORMA: NOM-C-1-1980

DEFINICION
Cemento Portland tipo I: es el conglomerado hidraulico que resulta de la pulverizacion 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 ademds, como auxiliares a la molienda o para impartir
determinadas propiedades al cemento, otros materiales en proporcion tal que no sean nocivos para
el comportamiento posterior del producto, de acuerdo con lo especificado en la NOM-C-133 en

vigor.

CARACTERISTICAS TECNICAS

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/cm?2) 130 70
RESISTENCIA 3 DIA (Kg/cm2) 245 134
RESISTENCIA 7 DIA (Kg/cm?2) 350 205
RESISTENCIA 28 DIA (Kg/cm2) 400 281
PERDIDAS AL FUEGO 25% 9.6 %
RETENIDO INSOLUBLE 1%

SO3 1.7% 1.6 %
CONSISTENCIA NORMAL 29 21

88



89

01 8¥°0¢ 9s°ST 0S6TT 0019 00°TT * 00°Z6€ 8TXPIXL |8TXpIXg L | soipoword
01 96'CC 9L'T1 0006 000¢ 00°TT1 - - - * 00'C6¢ BTXYIXL |8TXPI XL 01
01 19°0¢ €0l 000¢T 00S¢S 0011 - - - * 00°C6¢ BCXPIXL |BTXPIXGL 6
01 66'9¢ 8711 00S¥1 00S¥ 00°T1 - - - * 00'C6¢ BTXYIXL |8TXPI XL 8
01 90°8C €161 000TT 00SL 00'TT - - - * 00'C6¢ BTXVIXL |8TXPIXGL L
01 ecYve €0l 0056 00S¢S 0011 - - - * 00°C6¢ BCXPIXL |BTXPIXGL 9
01 19°0¢ 1€°61 000TI 0009 00°TT1 - - - * 00'C6¢ BTXYIXL |8TXPI XL S
01 68°1¢ 96'CC 005<I 0006 0011 - - - * 00°C6¢ BCXPIXL |BTXPIXGL %
01 LT8¢ 98'L1 000ST 000L 00°T1 - - - * 00'C6¢ BTXYIXL |8TXPIXGL ¢
01 16°6C 9L'T1 0000T 000S 00'TT - - - * 00'6¢ BTXVIXL |8TXPIXGL [4
01 IL°¢¢ 1€°61 000%1 0009 00°T1 - - - * 00'C6¢ BTXYIXL |8TXPIXSGL I

1o ‘Dol o ‘Ol pmisuoT | 1osadsg | "oN ou 1S SeIp ¢
pepd uo
qwo/3 Ud eIe) 35 uo eSre) 003S 0pE)Sd wo opawny
Hd sejong 0peods op 0saoo01d o vaIy 0005 OpEIsd opeIso uouro9dso
o[duurs uoIsa1durod | € eIoUS)SISY [erou)og Se[ op SoUOISUSWI [0 uo sejorId uooaredy ’ UQ SepIpAJAl | UQ BPIPAJA | op orownN
Do sednmerodwa |, ‘198°0C endy

0osedy :BOIBIA
Y 00:8] :UOIOBUILLIY) Op BIOH

33 00°0 :01uoWa)
Y 00-61 -0t sp eloy

"3 €€°66 rBUALY

"3 €€°66 “BIIOIY

099S :0peIsqy

:SOpezI[In SI[eLIJRIA

#10C 9p ozIew dp [ ] soAdn[ :uoroeoriqey op eI

[03u0d Jp eloy

TUQIBILIqR,] P S0y

7 0Xduy



2101, eImydny e
OATJRULION] JO[B A smeffffess
BIQLID) BIQUILL e

sejoqoId
(1] 6 8 L 9 S 14 €

(01owad us D 1) 9dwis ugrsuaIdwos ] € BIOUNSISIY

000

00°S

0001

00°ST

00°0C

00°S¢

00°0€

00°6€

00°0¥

00°S¥

wo/3Y ud 0ZIdNysq

90



01 6L°SL £8°¢S 01L6T 00117 00°LI * 00°Z6¢ 8TXPIXL | 8TX I XL |soipowoad
01 80°6L S8'YS 000T1¢ 00ST1C 00°TT - - . * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXVIXL 01
01 €S9L ¢o'sy | 0000€ 00081 00°T1 - - - * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXVYIXL 6
01 SToL ¢ros 00SLT 000¢c 00°TT - - - * 00°C6¢€ 8CXVIXL | 8TXVIXL 8
01 €SSL c8'vS 0000¢ 00ST1¢ 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXVIXL L
01 6698 S8¥S 00Tv¢ 00ST1¢ 00°T1 - - - * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXVYIXL 9
01 80°6L c8vS 000T1¢ 00ST1¢ 00°TT - - - * 00°C6¢€ 8CXVIXL | 8TXVIXL S
01 vLYL LS'ES 00¢€6¢ 0001¢ 00°T1 - - - * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXVYIXL 14
01 IT¢EL ov'LS 00L8¢ 00s¢T 00°TI - - - * 00°C6¢€ 8CXVIXL | 8TXVIXL ¢
01 86°¢L 0v'LS 0006¢ 00sc¢ 00°T1 - - - * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXVYIXL [4
01 09°L9 LYy'8y | 0059C 00061 00°T1 - - - * 00°C6¢ 8CXVIXL | 8TXYIXL [
Y ‘Ol 1Y ‘01 pmisuo] | Josadsg | -oN ou 1S seIp ¢
pepd ¢ wo opawn
o /3y uo ede) 3y uo e3re)) 009S 0pe)Sd 2
Hd sejousd 0peoas op 0sa001d |9 o vaIy 0093S 0pE}Sd ope)so uow1o9dsa
orduts uorsaxdwos e[ B BIOUSISISOY [eroudlog Se[ Op SoUOISUAWI(] uo sejoLd usdaredy ’ Ud SBPIPI]N | US BPIPIN | 9p orowmnN
D66 reanjerddwa ‘192°07 :endy

0osedy :BOIBIA

(%9) 8 7611 :0pudwa)

4 00:Z] :UQIOBUIWLId) 9P BIOH

‘B €€°66 rBUAY
YJOO-TT -Or1ut ap eIoH

"3 €€°66 “BIIOIY

0093S [0peIsyq

:SopezI[in S[eLIBIA

$10C 9p ozIew dp §] soAdn[ :uoIoedLIqe] op eI

[03u0d Jp elog

1UQRILIqe] Ap soye(

91



12107, eIn)dny e
OAIJBUWION] JO[B A el
BIOLID) BIQUILL] e

$B19q0Id
0l 6 8 L 9 S 4 € 4

(01uawad 3p 94,9 u0d D L.q) AdwIs uQISUAIdWOD B[ B BIOUSISIY

000

0001

00°0C

00°0€

00°0%

0008

0009

00°0L

00°08

0006

00°00T

w0/ U9 0zZIonysq

92



93

01 [4%.7) €L°19 00L0€ 00¢¥T 00° LI * 00°Z6¢ 8TXPIXL | 8TXPIX L |sorpdwoad
01 9506 0529 005s¢€ 00S¥¢C 00°TT1 - - - * 00°C6¢ BCXPIXL | 8TXPIXL 01
or | vI'Lol €9'18 000¢y 000c¢ 00°TI - - - * 00°C6¢€ BCXVIXL | 8CXPIXL 6
01 L9°8S (4394 000€¢C 00081 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXPYIXL | 8TXPIXL 8
0r 9¢°06 €£'99 005S¢ 0009¢ 00°TI - - - * 00°C6¢€ BCXVIXL | 8CXPIXL L
01 €€99 vL 6Y 0009¢C 00s61 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXPYIXL | 8TXPIXL 9
0r 86°¢L ov'LS 0006¢ 00sce 00°TI - - - * 00°C6¢€ BCXVIXL | 8CXPIXL S
01 €£'99 S6'6S 0009¢ 005¢T 00°TI - - - * 00°C6¢€ BCXVIXL | 8CXPIXL 14
0or | v0°co1 €918 0000¥ 000c¢ 00°T1 - - - * 00°C6¢ BCXPYIXL | 8TXPIXL €
01 I8°LL 0529 0050¢ 00svC 00°TI - - - * 00°C6¢€ BCXVIXL | 8CXPIXL (4
01 vL'6v YL 6Y 00s61 00s61 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXPYIXL | 8TXPIXL !

Y ‘Dol Y ‘Dol pmiSuoT | Josadsg | oN ou 1S SBIp ¢
pepd ¢ wo opawny
o /3y uo edre) 3y uo ed1e) 009S 0pe)Sd .
Hd sejoLId 0peoas op 0sad01d o vory 029s 0pe)ISd ope}so uow1o9ds?
ordwts uorso1duros e[ B BIOUDISISOY [eroudloq Se[ Op SoUOISUAWI(] [° U9 sejolId uoooredy ’ Uo SepIPI]N | Ud ePIPOIN | op oxowmN
")o87 eInjeIddwa |, 16807 :endy

oosedy :BoIRIA
Y 00:Z[ :UQIOBUIULIY) 3P BIOH

(%8) 8 68°ST oUW

‘3 €€°66 rBUATY
G 00:0T -orotut ap eIOH

"3 €€°66 “BIIOIY

009§ :0peIsy
:SOpezZI[IIn SI[BLIJRIA

10T 9P OZIBW 3P (T :UQIOLILIQE} 9P Bl
TUQIRILIqR,] P S0y

[03u0d Jp eloy



2101, eIn)dny e
OAIJBULION] JO[BA sl

BJOLID) BIQWILIJ e

$819q01d
01 6 8 L 9 S 4 € [4

(01awad 3p 94,8 U0d D L.g) A[dwrs uoIsUAIdWOD B] B BIOUNSISIY

000

00°0¢

00°0%

0009

0008

007001

00°0CI

o/ uo 0zIonysy

94



01 ¥8'16 8L°¢€9 0009¢ 000s¢T 00°II * 00°C6¢ 8TXPIXL | 8TXPI XL |soipawoid
0T | ¢¥'801 €S9L 00scy 0000¢€ 0011 - - - * 00°C6¢ BCXPIXL | BTXVIXL 01
01 ¥8'16 I8°LL 0009¢ 0050¢ 0011 - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL 6
01 | v0°Col £€99 00001 0009¢C 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL 8
01 ¥8'16 0'LS 0009¢ 00s¢CcC 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL L
01 ¥6'96 0LCL 0008¢ 0058¢C 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL 9
01 6v°66 19 0006¢ 000%¢C 0011 - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL S
01 €5°9L LS €S 0000¢ 0001¢C 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL 14
01 ¥6'96 0v°'LS 0008¢ 00s¢cC 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL €
01 9¢'08 %Y 00ST¢ 00ST¢C 0011 - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXPIXL (4
01 86°¢L S6°6S 0006¢C 005€¢C 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXPYIXL | BCXVIXL !

o ‘Ol Y ‘0ol pmisuoT | Iosadsy | ‘oN ou 1S SBIp ¢
pepd ¢ wo opawn
o /3y uo ed1e) 3y uo eS1e) 009S 0pe)sd potmny
il Hd sejoLs opeoas ap 0sdo01d o vory 0093S 0pE}Sd opejso uow1o9dsa
orduurs ugrsaxduiod e e €10U)SISOY [erouslog S 9p SQUOISUAWI(] [ uo sejonid uadoredy ’ Ud SEPIPA]N | U BPIPS]N | op ozownN
"Io67 eIeIdwa I, ‘1S8°1C (endy

oosedy :BoIBIA
Y 00:1[ :UQIOBUIULIO) 3P BIOH

(%01) 83 L8'61 :01uowd)
" 00:6 :OIOIUI 3p BIOH

"3 €€°66 BUAY

"3 €£€°66 ‘BIIOIY

099§ :0peIsyH

:sopezijnin s9[eLIeIA

10T 9P OZIBW 9P T ‘UQIOLILIQE] 9P BIQ
TUQnRILIqE] Ap soye(q

[0.3u0d 3p eloy

95



se10qoId
0l 6 8 L 9 S 14 € C 1

810 L eIy et
OATJRULION] JO[BA efiffees

BJOLID) BIQWILI @

(012wad Jp 9450 u0d D L) d[dwis ugIsuaIdwon ] € BIOUNSISIY

000

00°0T

00°0%

0009

0008

00001

00°0C1

wo/3Y us 0zZIanjsyq

96



97

1] 0S°LE ELIE 00L¥1 (ll444! 00°IT - - - 00°C6¢ 8TXPIXL | 8TXpIXL | soipowoad
01 [49%% LT8¢ 00081 000ST 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXVIXL | 8CXVIXL S
01 ILs¢e 19°0¢ 000%1 000¢I 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXVIXL | 8CXVIXL 14
01 6L9¢ 96°CC 00501 0006 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXVIXL | BTXVIXL €
01 90°8¢C LY €T 000TT 00c6 00°TT - - . * 00°C6¢ BCXVIXL | 8CXVIXL (4
01 OIS LEEY 0000¢ 000LI 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXVIXL | BTXVIXL I

o ‘Dol Y ‘0ol pmisuoT [ Iosadsg | ‘oN ou IS SBIp ¢
pepd ¢ wo opawny
/3y U9 e31e) 3y uo ed1e) 003S 0Pe)Sd ‘
Hd 0pedas op osado1d o BoIY 029s Ope)ISd ope}so uawr09dsa
orduts uorsaxdwos e[ B BIOUISISOY [eroudjod | sejoud sey op souorsuowi( | o uo seydus udoaredy ! Uo SePIPIJN | UQ BPIPIN | 9p orownN
Do L7 seInjeiadwa ], ‘192°0C :endy

0osedy :BOIBIA

4 00:Z] :UQIOBUIWLId) 9P BIOH

(%9) 8 7611 :0pudwa)

"3 €€°66 rBUALY

"4 00: 1 :0101UI 3P BIOK

"3 €€°66 “BI[IOIY

opawny :opeisg
:SOpezI[iIn SI[eLIJRIA

#1077 9p ozIew dp ] soAdN[ :uoIdROLIqR] 9P I

[03u0d Jp eloy

TUQIRILIqR,] P S0y




$810q0IJ
S % € [4 I
000

0001

00°0C

1210, eInydnyy e
OAIJBULION] JO[BA esififess

BJOLID) BIQWILL] e

00°0€

/” 00°0%

00°0S

00°09
(01uaWId0 3P 249 U0d D 1) Opawny 0pe)sd Ud A[dwlS UQISUAIWOD B[ B BIOUISISTY

Two/33 ud 0ZIdnysq

98



99

(118 14 4 88°¢P 00€1T | 00CLI 00° 11 00°T6¢ 8TXPIXL | 8TXpI XL |sorpdword
0l 0’18 LEEY 0000C | 000LI 00°TT - - - * 00°C6¢ STXPIXL | 8TXPIXL S
0l 7S6¢ 90°8¢C 00SST | 00011 00°TT - - - * 00°C6¢ 8CXYIXL | 8TXVIXL 14
0l 8889 o¥'LS 000LT | 00ScCC 00°TT - - - * 00°C6¢ 8TXPVIXL | 8TXPIXL €
0l Y9 vy 147 A%3 00SLT | 00S€l 00°TI - - - * 00°C6¢ 8CXPIXL | 8TXVIXL 4
0l 09°L9 4R 0059 | 000¢CC 00°TT - - - * 00°C6¢ 8TXPIXL | 8TXPIXL 1

Ly ‘0,1 I ‘Ol pniduoT | Josadsyg | ‘oN ou IS seIp ¢
pepd o wo opown
7wo/3Y ug ede) 3y uo vsre)) 093S 0peISd pawny
Hd sejoLs 0peoas ap 0soo01d o vaIy 0935 0Ope)sd ope)so uow1o9dsa
orduis uorsaxdwos e B BIOUSISISOY [eroualod Se[ Op SoUOISUAWI(] [° U9 sejonId uoooredy ’ Uo SepPIPIJN | U BPIPSIN | op ozowunN
"Io87 ‘eanjeradwo | 1S8°07 :endy

opawny :opeisyq

oosedy :BOIBIA (2%8) 3 68°G1 01w ‘3 €€°66 ‘BUATY ‘B €€°66 BI[I0OTY  :SOPBZI[IN SO[BLIOJBIA

Y 00:CI Y 00:0T -oro1ut 9p eIOH #10¢C 9p ozIew ap () UgQ1desLiqe] op el(q

:UQIORUIULIY) 9P BIOH

[013u0d 3p eloH

1UOBILIQR ] AP S0l



€10, eImdny e
OATJBULION] JO[B A esifffess

BJOLID) BIQWILLJ s

se1qoId
€ C I

000

0001

00°0C

00°0€

00°0¥

00°0¢

00°09

00°0L

0008

(01uaUdd 3p 9,8 UOD D 1) Opawny Ope)sd ud A[dWIS UYISUAIAWOD B[ B BIOU)ISISIY

/33 ud 0zIonjsg

100



101

01 €L'T9 Y69y | 00T¥T | 00¥8I 00°IT 00°26¢ 8TXPIXL | 8TXpIX L |soipaword
01 S8'YS LEEY | 00S1C | 000LIT 00°TT - - - * 00°C6¢€ BCXVIXL | 8TXPIXL S
01 L9'8S ¢6'Sy | 000€C | 00081 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXPIXL | BCXVIXL 14
01 ov'LS ¢6'Sy | 00STC | 00081 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXVIXL | 8TXPIXL ¢
01 8L°€9 v9vy | 000ST | 00SLI 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXPIXL | BTXVIXL (4
01 86°¢L S8'vS | 0006C | 00SIT 00°TT - - - * 00°C6¢ BCXVIXL | 8TXPIXL I

Iy ‘0.1 Ly ‘Ol pmuduo [ Josadsg | ‘oN ou 1S SeIp ¢
pepd ¢ wo opawn
o /3y uo edre) 3y uo vSre)) 093S 0peISd pawny
Hd sejoLs 0peoas ap 0sooo01d o vaIy 0935 0Ope)sd ope)so uow1o9dsa
orduts uorsaxdwos e B BIOUSISISOY [eroudlod SE[ Op SoUOISUWI(] [0 U9 sejolId uoooredy ’ U0 SEPIPIJN | UD BPIPSIN | 9p o1ownnN
"Io67 eInjeIdwa |, 1S8° 1T ‘endy

0osedy :BoIBIA

(%0T1) 8 7611 :0judwa)y

Y00-1T1

‘UQIORUIULIY) 9P BIOH

‘3 €€°66 ‘BUATY
Y 00:6 -O1o1Ul 3p BIOH

"3 €£€°66 BV

opawny :0peisg
:SOpeZIIN SI[ELINBIA

10T 9P OZIBW 9P T “UQIOLILIQE] 9P BIQ

[013u0d 3p eloH

1UOBILIQR ] AP S0l



€101 eImdny et
OATJRULION] JO[B A emefiifes

BJOLID) BIQUILL e

Se19q0Iq

S 4 € C I
000

0001

00°0C

00°0€

L i = L il 00°0%

00°0¢

0009

00°0L

0008
AoEoEoo
ap %01 U0d D) opawny ope)sd ud d[durrg uorsuarduiod e[ € e1oud)sIsay

Two/3Y ud 0ZI1anysq

102



01 SE'S T 00°'6LC 00°021 QIXPIXL | 8TXpIXS'L | soipowoad
01 ges €0'¢ 0s°CeT 00°001 QTXVIXL | 8TXPIXSL 0l
01 ges €0'C 06°C¢eC 007001 QUXVIXL | QTXVIXSL 6
01 ge's €0'C 06'CeT 00001 RQLXPI XL | STXVIXSL 8
01 ges LOY 00°S9¢% 00°00¢ QUXVIXL | 8TXVIXSL L
01 Se's €0'C 0s'cee 00°00T QUXVIXL | QTXVIXSL 9
01 ges €0'C 06°C¢T 00001 RQLXPI XL | STXVIXS'L S
01 ge's €0'C 0s'cee 00°00T QUXVIXL | 8TXVIXSL 14
01 ges €0'C 06'CeT 00001 RQLXPI XL | STXVIXSL €
01 ges €0'C 06°c¢eC 007001 QUXVIXL | 8TXVIXSL [4
01 ge's LO'Y 00°S9¥ 00°00¢C RQLXPI XL | STXVIXSL I

opeoryroadosyg /3y ¥ _ - 3y Selp ¢
pepd OWIXBIA B OWIXBIA Id BUIIXBIN UIod opawny
’ 000S 0pBISd ope}so uawIoadso
0zZIanysy 0ZIsnysy OWIXEN OJUSWOW ONOTE) e31R) uo SepIpaJAl | uo epipoy | op orownyN
Dot ‘eInjeiaduwa |, ‘198°0C :ensy

009S

:opeisyq

oosedy :BOIBIA 3 0070 ;0w ‘I €66 ‘BUAY "3 €€°66 B[[101Y SopezI[n SI[BLIdIRIA

Y 00:8] :UQIOBUILLIY) 9P BIOH

Y 00:$1 :0101UI 9P BIOH

10T 9P [Lqe op [ ] soaon( :ugroeoLiqey dp eI
1UOBILIQR ] AP S0l

UOQISUA I, Ip BqdINIJ :[0.13u0d Ip elol
€ oxouy

103



0peol102dSH OWIXBIA] OZIONJSH eifffes

OpIU9)qQ) OWIXBIA OZIONJST e

01

$819q01d

9 S 4 € C I
000

00°L

o @& & 00C

00°¢

(=
<
<~
TWo/33] US UQISUD |, 9p 0ZIonJsy

00°S

009
(oyuowrad urs D 1. [) UOISU], 9p 0ZIoNJSH

104



01 SE's LEOT SL'S8T1 00°01S SUXPIXL 8T X pIx L | sorpowoad
01 se's L101 0S°2911 00°00¢ QTXYIXL | STXPIXL 01
01 ces LT°0T 052911 00°008 QX P XL QX PI XL 6
01 se's L101 0S°2911 00°00S QTXYIXL | STXPIXL 8
01 S L1°01 062911 00°00¢ QX P XL QX PI XL L
01 S99 LT°0T 052911 00°00¢ RTXPI XL QUX VI XL 9
01 IS L1°01 052911 00°00¢ QX P XL QX PI XL S
01 S Y LT°0T 0572911 00°00S QX P XL QX PI XL 4
01 se's L101 0S°2911 00°00S QTXYIXL | STXPIXL ¢
01 ce's 0ccl 00°S6¢l 00°009 QX P XL QX PI XL (4
01 ge's LT°0T 062911 00°00¢ RTXPI XL QUX VI XL I

opeoyroadsyg /3y . 3y selp ¢
pepd OWIXBIA] B OWIXBIA Id W BUITXRIN 0098 OpESd Eoowwwwﬁ uowroadsa
0zI1onysy ozIonysy OWIXEIAN ojustou O[nd[es edre) uo SEPIPIN | uo epIpoN | op oxowmnN
")oST reajerddwa | 192°0C endy

0095

:opelIsg

oosedy eorep (%9) 3 6’11 :0uawd) "I €€°66 ‘BUAY 3 €€°66 B[OV :SOpeZI[IN SRLIAIBIA

[ 00:Z] :UQIOBUILLIS) 9P BIOH

Y 00:11 :0101U1 9P LIOH

$107 9p oziew op §T soAan[ :ugroedLIqe] 9p BI(T
TUQBILIQR ] 9P So)e(
UQISUd I, 3P BqdN1 ] :[013uod 3p eloyg

105



OpeaIJ109dsy OWIXBIA OZIINJSH el
OPIURIqQ) OWIXEA OZIONJSH emipumme

01

$810q0IJ
6 8 L 9 S 14 € 4 I

(03uoWdd AP 949 [0 U0 D [§) UOISU], 9P 0ZIdNJST

000

00'C

00y

009

008

00°01

00°CI

00v1

WO/ U UQISUS ], Op 0ZISNSH

106



01 'S LEOT SL'S8I1 00'01S QIXPIXL | 8TXpIXS'L | soipawoad
01 S5 L1°0T 052911 00°00¢ QTXPI XL | STXVIXGSL 0T
01 Se's LTOI 052911 00°00S QTXVI XL | 8TXYIXS'L 6
01 S Y LT°0T 052911 00°008 QTXVIXL | 8TXVIXSL 8
01 IS L1°01 062911 00°00¢ QTXPI XL | STXVIXGSL L
01 S LT0I1 052911 00°00S QUXVIXL | 8TXVIXSL 9
01 ce's L1°01 052911 00°00¢ QTXPI XL | STXVIXGSL S
01 S LT0I1 082911 00°00S QUXVIXL | 8TXVIXSL 4
01 ce's LT°0T 052911 00°00S QUXVIXL | 8TXVIXSL €
01 Se'sS LTOI 052911 00°00S QTXVI XL | STXYIXS'L [4
01 ce's 0ccl 00°S6¢l 00°009 QUXVIXL | 8TXVIXSL I

opeoyroadsyg wo/3Y] ¥ 3y Selp ¢
pepd OUWITXBIA] B OWIXRIA Id W BUWIXRIN 009S OpEISD Eoowwwwﬁ uowoadso
0zIanJsy 0zI1onjsyq OWIXEIAN Ojustou O[nd[es edie) Uo SepIPIA | uo epIpON | op orownN
7087 ‘eanjeradwa I, 1S8°0Z endy
00938
:opelsyq

0osedy :BOIBIA

(%%8) 8 68°ST :0judwa)
[ 00:C1 :UuoloeUIULId) 9p RIOH

‘3 €€°66 ‘BUATY
Y 00:01 -o1owr op vloH

"3 €£€°66 IOV
10T 9p 0ZIew dp ()7 ‘UQLOBILIqR] 9p BI(
UonBILIqe] Ip soje

UQISUI I, 9p BqINIJ :[o.3u0d Jp elog

:SOpezZI[IIn SI[BLIJRIA

107



OPBIIJIO9dSH OWIXEIA] OZIINSH efiffes

OpIUS}q() OWIXEJA OZIONISH e

01

$B19q0IJ
6 8 L 9 S 14 € [4 I

(01u2WAD AP 9%, [@ U0D D) UOISU], P 0ZIdNJSH

000

00C

00y

009

00'8

0001

00°CI

00v1

TWo/SY US UQISUS [, 9p 0ZIoNngsyq

108



01 se's LS'01 00°60C1 00°0Ts QIXPIXL | 8TXpIXS'L | sorpowoad
01 ces LT01 052911 00°00¢ QUXPIXL | STXYIXSL 01
01 ge's L1°01 052911 00°00S QUXVIXL | QTXVIXSL 6
01 ges LT°01 052911 00°00¢ RLXPI XL | STXVIXS'L 8
01 ges L1°01 052911 00°00S QUXVIXL | QTXVIXSL L
01 ge's LT°0T 052911 00°00S RQLXPI XL | STXVIXSL 9
01 ges L1°01 052911 00°00S QUXVIXL | QTXVIXSL S
01 ges L1°01 052911 00°00S QUXVIXL | QTXVIXSL 14
01 ge's LT°01 052911 00°00¢ RQLXPI XL | STXVIXSL €
01 ges eyl 05°LT91 00°00L QUXVIXL | QTXVIXSL C
01 S99 LT°0T 052911 00°00S RQLXPI XL | STXVIXS'L I

opeoyroadsyg /3y ¥ - | Selp ¢
pepd OWIXBIA] B OWIXBIA Id BUWIXRIA 0008 0pEISo Eoowwwﬁ uowoodso
ozianjsg 0ZIanysy OWIXBIAl Ojuawiow O[NJd[ED) e318) uo sepIpojy | uoepipoy | op oxownn
"Io67 ‘eImerodwa | 1681 endy
009S
:opelisyq

0osedy :BOIBIN

(%01) 83 L§'61 :03udwa)
7 00:11 -UQIORUTULIY) 9P BIOH

wM €€°66 ‘vUAY
4 00:6 :01O1UI 3P BIOH

B £€°66 “BI[ITY
10T 9P OZIeW 9p 7 :UQIOROLIqe} 9P Bl
1UOBILIQR ] AP S0l

UuQISUd I, 9P QN1 :[013u0d Ip eloyg

:sopezI[nn S9[eLIeIA

109



0peol109dST OWIXBIA OZIONISH e

OpIUdIqQ) OWIXBIA OZIONJST emi@umn

01

Se}qold

6 8 L 9 S 14 € [4 I

(03UQWAD AP %01 [° UOD D L) UQISUI], Op 0ZIdNJSH

000

00T

00y

009

00'8

0001

00°CI

00¥1

Two/33 US UQISUQ ], 9P 0ZIONJSH

110



El libro Bloques de tierra comprimida estabilizada con cemento CPO-30R se
termind de reproducir 25 de junio con un tiraje de 250 cd’s.






