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RESUMEN
RESUMEN:

El Tepetate es considerado un material inerte y ampliamente usado en la industria
de la construccion pero Unicamente como material de relleno o como material para las
terracerias en los pavimentos, hasta el dia de hoy no se ha definido formalmente su
constitucién y las propiedades que deberia tener como material inerte, en esta investigacion
se realiza la caracterizacion geotécnica al tepetate, ademas a este material se le aplican
diferentes técnicas existentes para el incremento de su densidad aplicando diferentes
energias de compactacion y con ello de su resistencia y permeabilidad. Ademas se realiza
un mejoramiento de Tepetate utilizando cal, ceniza volante (que es material de desperdicio)
y puzolana con el objeto de obtener mejores propiedades mecanicas en el Tepetate. El
tepetate compactado bajo una energia dptima y agregandole cementantes (cal y ceniza
volante) logra ser un material mas resistente que el sillar en condicion seca, pero ademas en
condicion saturada, es un material mas impermeable que el sillar, lo que puede asegurar un
mejor comportamiento de la resistencia. Los materiales Tepetate-cal, Tepetate-cal-ceniza
volante y el sillar rosa son materiales cristalinos, los cuales son mas resistentes y menos
permeables que los sillares tabaco, naranja, naranja con blanco y gris, que son materiales
amorfos y esto se debe a su estructura, que fue posible apreciar que un sillar (rosa) tiene
una estructura muy diferente al resto de los sillares gracias a la caracterizacién

fisicoquimica.

(Palabras clave: Tepetate, puzolana, ceniza volante, alta densidad).



SUMMARY

Tepetate is considered to be an inert material and is widely used in construction
industry as a filling material or in dirt roads. To this day there is not a formal definition of
the composition of tepetate and of its properties as a inert material. In this work tepetate is
geotechnically characterized and it is subjected to diverse technigues to increase its density,
thus improving its resistance and permeability by the application of different compaction
energies. Also, the mechanical properties of tepetate are enhanced by mixing it with lime,
fly ash and pozzolana. The tepetate, compacted under an optimum energy and mixed with a
proper cementing material (fly ash, lime), becomes a more resistant material than dry
ashlar, and also when saturated has lower permeability than ashlar, making it more
resistant. Tepetate-lime, tepetate-lime-fly ash and pink ashlar are crystalline materials,
which are more resistant are less permeable than other types of amorphous ashlar, the

structure of the above materials was characterized using different physicochemical tests.

(Key words: Tepetate, pozzolana, fly ash, high density)
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1 INTRODUCCION

Desde sus comienzos, el ser humano ha modificado su entorno para adaptarlo a sus
necesidades. Para ello ha hecho uso de todo tipo de materiales naturales que, con el paso
del tiempo y el desarrollo de la tecnologia, se han ido trasformando en distintos productos,
mediante procesos de manufactura de creciente sofisticacion. Los materiales naturales sin
procesar (arcilla, arena, marmol) se suelen denominar materias primas. No obstante, en los
procesos constructivos, muchas materias primas se siguen utilizando con poco o ningun
tratamiento previo. En estos casos, estas materias primas se consideran también materiales
de construccién propiamente dichos. Los materiales de construccién convencionales estan
fuera del alcancede la mayoriade la poblacion mundial debido a la falta de
recursos. Ademas del ascenso en el costo de los materiales de construccion, el aumento
de las preocupaciones ambientales debido ala explotacion extensiva de los
recursos naturales relacionadas con la construccion en general y otras actividades de
desarrollo de vivienda incita a la busqueda de las distintas opciones de nuevos materiales
que no emitan CO2. Por lo que se busca el aprovechamiento de un material abundante y
economico como el tepetate usandolo de forma natural o mejorado (con algun material
cementante como la cal o la ceniza) en la elaboracidn de elementos de construccion como el
block.

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad las construcciones tienden a usar nuevos materiales que cada vez
sean mas econdémicos Yy resistentes, ademas de que su elaboracion no genere contaminacion
ambiental.

La explotacion del tepetate, por el contrario, no impacta en ninguna medida en la
calidad del aire que respiramos, ni tampoco afecta a los terrenos involucrados, ya que se
trata de un material que tiene problemas de fertilidad en el cultivo.

El tepetate es considerado un material inerte y ampliamente usado en la industria de
la construccion pero unicamente como material de relleno o como material para las

terracerias en los pavimentos, debido a que es un material muy econémico y abundante.


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1rmol
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima

El tepetate es que al ser un material que contiene arena (Miehlich, 1992), ademas
incluye materiales que tienen en comdn niveles de cementacion que pueden ser desde muy
débiles hasta extremadamente fuertes, o grados de compactacion que varian de medios a
fuertes (Flores et al., 1991). Por lo tanto es necesario aplicar diferentes técnicas para
mejorar su densidad y adicionar materiales para poder incrementar la resistencia y
disminuir la permeabilidad de dicho material.

Por otro lado existen materiales (sillares) parecidos al tepetate pero de mayor dureza
aparentemente, los cuales son cominmente utilizados para la construccion de viviendas
debido a su amplia gama de colores y texturas, desafortunadamente los sillares presentan
una estructura muy porosa Yy pueden llegar a tener perdida de finos por la filtracion del
agua y por ende, baja resistencia, ademas de que sus precios son elevados por lo
complicado que es labrarlos en el lugar y van desde los 15 hasta los 30 pesos por pieza
(junio 2012) dependiendo de su color.

El sillar es una roca ignea extrusiva que se labra en el lugar con cortadoras de punta
de diamante que generan polvo muy fino el cual es depositado en el medio ambiente,
estudios recientes han arrojado que el polvo de las rocas repercuten en la salud de la
poblacién con enfermedades como el asma (Turgut, 2008), en Inglaterra se ha llegado a 106
millones de toneladas de polvo al afio(Manning, 2004), otro ejemplo es Grecia con 6
millones de toneladas al afio (Galetakis y Raka, 2004)..

Es por todo lo anterior que esta investigacion pretende desarrollar un nuevo material
(sillar artificial) para la construccion el cual no genera contaminacion el elaborarlo, ademas
de ser un material muy econémico ya que se utilizaran materiales abundantes (Tepetate y
cal) y de desperdicio (ceniza volante). Se pretende que tenga mejores propiedades
mecanicas que el sillar (resistencia y permeabilidad)

1.2 Justificacion

Los materiales de construccion convencionales estdn fuera del alcance de la
mayoria de la poblacion mundial debido a la falta de recursos. Ademas del ascenso en el
costo de los materiales de construccion, el aumento de las preocupaciones ambientales
debido a la explotacion extensiva de los recursos naturales relacionadas con la construccion

en general y otras actividades de desarrollo de vivienda incita a la basqueda de las distintas
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opciones de nuevos materiales que no emitan CO,, es por eso que esta investigacion nos
desarrollara un nuevo material para la construccion el cual no genera contaminacion el
elaborarlo, ademés que es un material muy econémico ya que se utilizaran materiales
abundantes y de desperdicio como lo es el tepetate, la cal y la puzolana artificial,
respectivamente. Actualmente existe un material tipo block parecido al tepetate (sillar), por
lo que este trabajo pretende ofrecer un material con mejores propiedades que el sillar

utilizando algunas técnicas de mejoramiento.

1.3 Objetivo e Hipotesis

1.3.1 Objetivo

Al tepetate se le aplicaran diferentes técnicas existentes para el mejoramiento de su
densidad, asi como la adicion de algunos aditivos como la cal, ceniza volante y puzolana
con la finalidad de incrementar resistencia y disminuir permeabilidad.

Con esto se pretende aprovechar suelos naturales abundantes y econémicos como el
tepetate en la elaboracion de materiales para la construccion con mejores propiedades que

algunos existentes, como el sillar.

1.3.2 Hipotesis

La compactacion aplicada al tepetate impactard en un incremento de resistencia y
decremento en su permeabilidad. Luego, la adicién de cal, ceniza volante y puzolana en el
material ya compactado aumentaran aun mas dicha resistencia y existira una disminucién

mayor en la permeabilidad respecto al sillar.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades

Los materiales de construccion (sillar, block y ladrillo) se emplean en grandes
cantidades, por lo que deben provenir de materias primas abundantes y econémicas. Por
ello, la mayoria de los materiales de construccion se elaboran a partir de materiales de gran
disponibilidad como arena, arcilla o piedra.

Ademas, es conveniente que los procesos de manufactura requeridos consuman poca
energia y no sean excesivamente elaborados. Esta es la razon por la que el vidrio es
considerablemente méas caro que el ladrillo, proviniendo ambos de materias primas tan
comunes como la arena y la arcilla, respectivamente.

Los materiales de construccion tienen como caracteristica comun el ser duraderos,
dependiendo de su uso, ademas deberan satisfacer otros requisitos tales como la dureza, la
resistencia mecanica, la resistencia al fuego, o la facilidad de limpieza. Por norma general,
ningun material de construccion cumple simultaneamente todas las necesidades requeridas:
la disciplina de la construccion es la encargada de combinar los materiales para satisfacer

adecuadamente dichas necesidades.

2.2 Tepetate

El término tepetate es utilizado en México para designar depositos o estratos de
material volcanico endurecido. Este término proviene del ndhuatl tepetlatl (Xido en lengua
Otomi) que a su vez es formado de las raices tetl=Piedra y petlatl=estera, que podria ser

traducido como petate (estera) de piedra (Simeon, 1885).

El tepetate es considerado un material inerte y ampliamente usado en la industria de
la construccion desde hace muchos afios en terraplenes para pavimentos, como material de
sustitucion bajo las cimentaciones y para la elaboracion de elementos de construccion como
el tabicon (Garcia Rivero, 2008); sin embargo, hasta el dia de hoy no se ha definido
formalmente su constitucion y las propiedades que deberia tener como material inerte,

ademas de que no se tiene mucha informacion acerca del tema, (importantes en la industria
4
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de la construccion). Sobre el tepetate, existe gran cantidad de estudios acerca de sus
propiedades agroldgicas (importantes para la agronomia), ya que desde tiempos
prehispénicos, se ha tratado de incorporarlos a la agricultura, fragmentandolos vy
abonandolos (Rodriguez-Tapia, 2004; Veldzquez-Rodriguez et al, 2001) puesto que
presentan contenidos muy bajos de materia organica, nitrogeno y fosforo lo que dificulta su
incorporacion a la produccion agricola (Alvarez-Solis et al, 2000) ; asi como estudios de su
taxonomia (Williams y Ortiz, 1981), de su clasificacion y origen geoldgico (Nimlos, 1990;
Flores-Roman et al, 1991).

Los tepetates han sido reportados en diferentes paises principalmente en América
Latina en los cuales son denominados con diferentes nombres, tales como silcrete en los
E.U.A.; talpetate en Nicaragua, el Salvador, Honduras y Costa Rica; hardpan, duripan y
cangahua en Colombia y Ecuador; cancagua, moromoro, tosca y fiadis en Chile, hardpan en

Peri'y koray masa en Japon (Zebrowski, 1992).

En el caso particular de México, estimaron que aproximadamente el 30% del
territorio nacional estaba afectado en mayor o menor grado por la presencia de tepetates
(Gama Castro et al., 2007)

Los tepetates se clasifican en dos clases: los tipo fragipan y los tipo duripan
(Etchevers et al., 2004). Al roturar los tepetates tipo fragipan y acondicionarlos, se pueden
convertir en tierras de cultivo, sin embargo, sélo contienen trazas de carbon (C), Nitrégeno
(N) y Fosforo (P) por lo que presentan limitantes fisicas, quimicas y bioldgicas para el
establecimiento de plantas (Etchevers et al., 1992). El acondicionamiento de los tepetates
los convierte en un almacén potencial para el carbén (C), pero la tasa de acumulacién es

muy baja (Baez et al., 2002).

Posteriormente, se estimd con base en la cartografia de INEGI, que los tepetates,
particularmente los duripanes, cubrian un area de 30 700 km? (Zebrowski, 1992). En ese
mismo afio se estimaron una cobertura de 140 000 km?, incluyendo no sélo duripanes, sino

a horizontes petrocalcicos y petrogipsicos (Guerrero et al., 1992).
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En el Valle de Querétaro se encuentran toda la gama de rocas (igneas, sedimentarias
y metamorficas) por lo que en campo se puede observar una gran diversidad de suelos.
Entre ellos destacan los residuales y transportados (del tipo lacustre, fluvial) y de

precipitacion quimica (Alvarez-Manilla et al., 2002).

En el centro de México los tepetates ocupan una area mayor a 300 mil hectéareas,
siendo una superficie importante (Navarro-Garza et al., 2004). En la Ciudad de Querétaro
y sus alrededores (Regidn central de México), el tepetate es muy utilizado como material
para sustitucién de suelos problematicos, cuando el suelo del lugar no cumple los requisitos
necesarios para la construccién de alguna obra civil, tal es el caso de los suelos expansivos

que sufren cambios de volumen por alteraciones en la humedad (Lépez-Lara et al., 2010).

Con base en las investigaciones realizadas por diferentes autores resulta posible
inferir que independientemente de su origen, los tepetates siempre presentan, dentro de un
rango de oscilacién, propiedades fisicas, mecanicas y quimicas que le son comunes entre si
(Etchevers et al., 1992; Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio, 1992; Miehlich, 1992; Pefia y
Zebrowski, 1992; Pefia et al., 1992). Destaca su compactacion o cementacion, que se
reflejan en densidades aparentes altas (1.7-1.9 g/cm3), una porosidad baja de 13 a 24%, asi
como conductividades hidraulicas y retencion de humedad bajas. Estas caracteristicas,
impiden o limitan significativamente la incorporacion rapida de plantas primarias, debido a
que limitan su crecimiento radicular lo que propicia una baja cobertura vegetal y la

posterior erosion del suelo.

De acuerdo con los trabajos realizados sobre las propiedades fisicas, los tepetates
exhiben una matriz compuesta por arena, limo y menores porcentajes de arcilla (Miehlich,
1992; Pefia y Zebrowski, 1992), sin embargo en ocasiones pueden presentar contenidos
altos de esta fraccion.

Los primeros estudios realizados en México acerca del origen de los tepetates,

reportaron que éstos se podian constituir a partir de diferentes materiales piroclasticos que
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mostraban distintos grados de intemperismo fisico y quimico, e inclusive lahares. Los
tepetates del Valle de México son considerados como tobas “pumosas” del Terciario o
Cenozoico en proceso de intemperismo (Gama Castro et al., 2007; Llerena, 1947; Garcia,
1961). Los tepetates de la cuenca de México se formaron por el arrastre aluvial de un
fanglomerado que posteriormente se consolido (Valdés, 1970), el origen de los mismos era
por depositos de loess posteriores a grandes glaciaciones (Heine y Schonhals, 1973). Sin
embargo, de acuerdo con los resultados expuestos por dichos autores, no fueron
suficientemente precisos y dejaron ambigliedades sobre la génesis de las capas endurecidas,

concluyendo que los tepetates pueden tener origenes diversos (Rodriguez et al., 1999).

Zebrowski (1992) reconoce dos procesos geoldgicos para explicar el endurecimiento

de los horizontes:

A. Consolidacién-compactaciéon simple o por la hidroconsolidacion de materiales
volcanicos transportados por el agua. En ambos casos, siempre existe un incremento en la
densidad aparente del material, una mayor dureza y consecuentemente, una disminucién de
la porosidad.

B. Endurecimiento de los materiales volcanicos en el momento de su depdsito y posterior

enfriamiento, este es el caso de los flujos piroclasticos.

23 Cal

Hasta la revolucion industrial y el descubrimiento del cemento en 1824 en Pértland,
Inglaterra, la cal ha sido el principal ligante de la construccion en morteros, revestimientos
y pinturas (Arredondo, 1980). Es responsable de la solidez de los edificios antiguos y
medievales y ha participado en obras tan prestigiosas como los frescos y estucos que los
decoran.Los constructores de entonces aplicaban las cales disponibles en las canteras y
caleras mas proximas.

Es decir, la calidad de las cales reencontradas varia segun la roca de extraccion, pues

de las calizas, las mas puras proceden de las cales mas grasas, es decir, aéreas y de las



calizas las mas arcillosas, pues las mas ricas en silice (margas) procedian las cales magras

es decir hidraulicas.

Se entiende por cales aquellos productos que, sea cual fuere su composicion y aspecto
fisico, proceden de la calcinacion de piedras calizas y, en menor medida de dolomias
(Arredondo, 1980). Como se ha indicado anteriormente, las calizas son rocas o sedimentos,
de amplia presencia en la corteza terrestre, que estdn constituidas en su mayor parte por
elementos (particulas, cementos, cristales) de composicion carbonato calcio, bien sea con
mineralogia de calcita (lo mas frecuente) o de aragonito. El origen de estos materiales es
comunmente sedimentario, pudiendo haber sufrido procesos mas o menos intensos de

metamorfismo.

2.3.1 Tipos de cal

2.3.1.1 Cal aérea

La calcinacion de la cal aérea se produce por la coccidn de la caliza pura (carbonato
de calcio) alrededor de 900 grados y esta acompafiada de una pérdida del 45% de su peso,
correspondiente a la pérdida de gas carbdnico. Tras la transformacién de la cal viva (6xido
calcico), resultante de la coccidn, se obtiene la cal apagada apta para su aplicacion en la
construccién (hidréxido calcico). Por producir mucho calor, el proceso de apagado se hace
en fabrica o bien por personal especializado.

En las calizas dolomiticas el carbono de calcio esta asociado al carbonato de
magnesio. Tras su coccidn a temperaturas inferiores a 900 grados se obtiene una cal aérea
(Borrelli et al., 1996).

2.3.1.2 Cal hidraulica natural

Son raras las calizas puras. Casi siempre aparecen mezclados con arcillas, ricas en
elementos quimicos como el hierro el aluminio y sobre todo el silice y de las cuales procede

la cal hidraulica natural. Entre 800 y 1.500 grados (en general alrededor de 900 grados), el
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calcio de la caliza se combina con dichos elementos formando silicatos, aluminatos y ferro-
aluminatos de calcio. Al contacto con agua estos cuerpos quieren formar hidratos insolubles
lo que confieren al ligante un caracter hidraulico. Al contacto con el aire himedo, la cal y
los hidratos asi formados carbonizan con el gas carbdnico del aire. Esta reaccion dura
varios meses y es la parte aérea del proceso. Ademas tolera las transferencias de humedades
y sales minerales. Gracias a su mayor endurecimiento inicial la cal hidraulica natural
permite al constructor realizar trabajos en el exterior durante todo el afio, también en los
meses del invierno, siempre que se proporciona una proteccion contra calores, hielo y aguas

pluviales durante las primeras 72 horas de cura.

Los cientificos del siglo diecinueve intentaron clasificar las cales hidraulicas segun
su indice de hidraulicidad, dependiente de su contenido de arcilla (entre 5y 30%).

En la actualidad se producen cales hidraulicas con baja y alta hidraulicidad
formando 3 clases de resistencia de las cuales las mas frecuentes son la clase NHL 5 (la
mas resistente entre las cales hidraulicas naturales, con una resistencia minima a la
compresion 28 dias = 5 MPa y un contenido de arcilla del la caliza procedente de entre 15-
20%) y clase NHL 3,5 (resistencia minima a la compresion 28 dias = 3,5 Mpa, contenido de
arcilla de la caliza procedente = 8-15%) y menos frecuente la clase NHL 2 con un
contenido muy bajo de arcilla y una resistencia final a la compresion poco superior a la de

una cal aérea.

Las cales de hidraulicidad algo superiores a la de las cales hidraulicas naturales se
denominan cales hidraulicas artificiales (cales hidratadas) ya que contienen substancias
afiadidas antes o después de la coccion, como son, entre otros:

Clinker, son silicatos y aluminatos hidratados, obtenidos por coccién encima de la

sinterizacion (1.500 grados).

Puzolanas de origen natural (volcanico) o bien artificial (mezcla de silice, aluminio

y oxido férrico).



Cenizas volantes, que provienen de la combustion de petroleo o carbon.

2.3.2 Aplicaciones de la Cal

2.3.2.1 Morteros para cimentaciones y asentamientos de piedra natural y bloques de

fabrica;

La cal aérea aporta la mayor trabajabilidad y flexibilidad debido a una mayor finura
frente a la cal hidraulica natural. Pero es preferible la cal hidraulica ya que aparte de buena
trabajabilidad y flexibilidad tiene mayor resistencia a la compresion y una mayor
resistencia inicial, con la ventaja de poder adelantar el trabajo rapido con ahorro de tiempo
y dinero. Ademas tolera las transferencias de humedades y sales minerales. Gracias a su
mayor endurecimiento inicial la cal hidraulica natural permite al constructor realizar
trabajos en el exterior durante todo el afio, también en los meses del invierno, siempre que
se proporciona una proteccion contra calores, hielo y aguas pluviales durante las primeras

72 horas de cura.

2.3.2.2 Construccion de piscinas naturales y estanques (almacenaje de aguas pluviales,

etc.):

Cal hidraulica natural (NHL 5), ya que es mas impermeable, mas resistente a la
compresion, mas resistente a sales minerales y capaz de endurecerse incluso debajo del

agua, sin la presencia de aire sirve en la construccion de piscinas y estanques.

2.3.2.3 Revestimientos exteriores e interiores:

Los morteros para revestimientos exteriores, en todo caso serian a base de cal
hidraulica natural, ya que tiene la mayor resistencia mecanica, la mayor impermeabilidad y
la mejor resistencia a agresiones ambientales asi como influencias maritimas (Gonzélez,
2007) y es preferible la cal hidraulica ya que aparte de buena trabajabilidad y flexibilidad
tiene mayor resistencia a la compresion y una mayor resistencia inicial, con la ventaja de

poder adelantar el trabajo rapido con ahorro de tiempo y dinero.
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Los revestimientos interiores podrian ser compuestos de un revestimiento base de
mortero de cal hidraulica natural y un acabado fino (en una o varias capas) a base de

mortero de cal aérea, sin 0 con pigmento lo que en su totalidad es un estuco de cal.

La elevada finura y maxima trabajabilidad de la cal aérea, que se puede aumentar
aun mas trabajando con cal grasa en pasta, es necesaria para un buen resultado final del
acabado.

Su elevada porosidad es responsable para un efecto méximo de compensacion de

vapores de agua en la vivienda asi como un excelente aislamiento térmico.

2.3.2.4 Lechadas y pinturas:

Para la fijacion de una superficie con mala adherencia, se podrian aplicar una o
varias capas de lechada de cal aérea o cal hidraulica natural. Para la fijacion de superficies

arenosas es aconsejable la cal hidraulica.

Para aumentar la adherencia de un soporte justo antes de revestir da mas efecto la

lechada de cal aérea, la mas grasa posible.

Las pinturas serian a base de cal aérea (color mas blanco), preferiblemente cal grasa
en pasta, diluido con agua y si acaso mezclado con pigmentos aptos para la cal. La cal en
pasta, para pintar, debe estar elaborada de las capas superiores (con ausencia de particulas
gruesas sin apagar) de la cal que ha reposado bajo el agua durante un tiempo de meses o

anos.

Es aconsejable afiadir a la pintura un estabilizante natural que entrard en reaccion
con la cal, como la caseina por ejemplo, ya que de esta forma se aumenta su resistencia al

tacto.

El ambito de aplicacién de pinturas de cal son mas bien interiores ya que las

pinturas de cal son sensibles a las variaciones climaticas (hielo, sol, viento y humedad).
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Pues exigen un alto grado de mantenimiento en exteriores.

2.3.2.5 Fijacion de tejas, soleria (interior y exterior) y piezas de decoracion y murales:

Tejas y soleria con cal hidraulica natural ya que interesa resistencia mecanica asi
como méaxima impermeabilidad. Para la fijacion de piezas decorativas cerdmicas o de
piedra natural en superficies verticales, ademas de elaborar un mortero con alto contenido
de cal y dptima granulometria, se podria aplicar un mortero a base de cal hidraulica
(resistencia mecanica y buena adherencia) y pasta de cal grasa (aumento de adherencia). El

soporte, si fuese necesario, se podria preparar con una lechada de cal grasa.

2.3.2.6 Estabilizar suelo con cal:

Se puede estabilizar la arcilla para la fabricacién de adobes o tapial y conseguiremos
aumentar su resistencia mecénica asi como su resistencia al agua.

Los suelos muy arcillosos (40% o maéas) se estabilizan mejor con cal aérea.

Los suelos muy arenosos se estabilizan mejor con cal hidraulica para ganar mas

resistencia.

A parte de mezclarlo todo bien, para asegurar un buen proceso de endurecimiento,
las mezclas de tierra y cal hidraulica se deben poner en obra pronto, evitando el secado

rapido, ya que, si no se puede perder con facilidad el 50% de resistencia (Littleton, 1995).

La cal viva en polvo puede ser utilizada para estabilizar pero tiene la desventaja de
producir mucho calor y puede dafar peligrosamente la piel. Por causa del calor de

hidratacion tiende a secar el suelo rapidamente con el riesgo de dilatacion.

En general se aplica un 5% de estabilizante ya que menos cal casi significa una
pérdida de resistencia. La estabilizacién no es una ciencia exacta por ello depende del

técnico o constructor, es mejor hacer bloques de prueba para realizar ensayos. El propdsito
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de estos ensayos es encontrar la menor cantidad de estabilizante que satisfaga los
requerimientos (Kinuthia et al., 1999; Kandora, 2008; McCallister and Tidwell, 1997).

2.4 Puzolana

La puzolana es un material de aluminosilicato no vinculante, y en presencia de
humedad, a temperatura ambiente, reacciona quimicamente con hidréxido de calcio (Ca
(OH)2) para formar compuestos con propiedades de union (Verne and Cadoret,
1991). Existen de dos tipos: las puzolanas naturales (rocas sedimentarias, volcanicas y
metamorficas) y puzolana artificial, que se encuentran en forma de subproductos
industriales (escorias de alto horno, cenizas volantes, humo de silice).

En diversas investigaciones se a concluido que al sustituir parcialmente al cemento
portland ordinario por diferentes porcentajes de puzolana natural se logra mejorar la
resistencia del concreto que a su vez muestra una evolucion en el tiempo (Belaidi et al.,
2012), asi como propiedades térmicas. La eleccion de un material para ser utilizado como
un aislante, obviamente, depende de su disponibilidad y su costo, por lo cual es
econdémicamente ventajoso utilizar puzolana en sustitucion de una parte de la escoria como
adiciones hidraulicamente activas, asi como en composiciones de concretos ligeros en
forma de mezclas puzolanicas de agregado, que proporcionan resistencias mecanicas que
cumplen con las normas vigentes (Bessenouci et al., 2011).

Un gran ndmero de estudios (Mehta, 1981; Tagnit-Hamou et al., 2003) han
demostrado que después de los desastres naturales la puzolana se ha utilizado ampliamente
como un sustituto para el cemento Portland en muchas aplicaciones debido a sus
propiedades ventajosas que incluyen la reduccién de costos, la reduccién en evolucion de
calor, disminucion de la permeabilidad y el aumento de resistencia quimica. Sin embargo,
la puzolana natural contribuye a la hidratacion después de 28 dias para mejorar la
resistencia a edades media y posterior de los concretos por lo cual a menudo se asocia con
deficiencias tales como la necesidad de himedo-curado durante méas tiempo y una

reduccién de la resistencia a edades tempranas y hasta 28 dias (Ghrici et al., 2007).
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2.5 Diferentes Métodos Para Mejoramiento del Comportamiento de Suelos en
Obras

En rigor, la compactacion es uno de los varios métodos de los que hoy se dispone
para mejorar la condicién de un suelo que haya de Usarse en una obra de construccion
pesada; es, ademas, sin duda uno de los mas eficientes y de aplicacién més universal; pero

no es el Unico en que pueda pensarse.

La Tabla 2.1 (Rico y del Castillo, 1992) presenta un panorama mas general sobre otras

técnicas de utilizacion posible.

En el ultimo renglén, de compactacion por medios mecanicos, deben considerarse
incluidas las técnicas de compactacion a base de grandes impactos producidos por masas
muy considerables dejadas caer desde alturas muy grandes, utilizadas con frecuencia para
mejorar la condicion de suelos naturales que servirdn como terrenos de cimentacion a
diferentes obras de ingenieria; estas técnicas han sido poco utilizadas hasta hoy en obras

lineales, pero, por supuesto, estan disponibles cuando su uso sea conveniente.

Tabla 2.1 Métodos de mejoramiento de suelos

METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

. . Métodos quimicos | Métodos mecanicos
Métodos fisicos e
(estabilizacién)
Confinamiento ( suelos Con sal
friccionantes) Con cemento
Consolidacion previa Con asfalto
(suelos finos arcillosos) Con cal Compactacion
Mezclas (suelo con Con otras
suelo) substancias
Vibroflotacién

La historia del desarrollo de la tecnologia de compactacion en muchos paises

merece un comentario especial. En un principio, situado aproximadamente hasta los
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ultimos afios de la década de los cuarentas, los ingenieros manifestaron una frecuente
predisposicion en contra de su utilizacion. La razén era la casi siempre invocada en contra
de cualquier innovacion tecnoldgica obediente a los incrementos del transito tanto en peso
como en numero, tratese de camiones, trenes o aviones comerciales. Se decia que la
compactacion vendria Unicamente a incrementar los costos de construccion, sin ningdn
beneficio compensatorio; en el caso de las carreteras y mas aun en el de los ferrocarriles, se
invocaba que el propio trénsito de los equipos rodantes produciria el mismo efecto, con
gasto nulo (Rico y del Castillo, 1992).

Puede verse hoy que las técnicas de compactacion lograron ganar en un lapso
relativamente breve la confianza de los ingenieros proyectistas y constructores de obras
para el transporte, a un grado tal, que hoy su uso puede considerarse practicamente
universal en esos trabajos. De hecho, los criterios evolucionaron definitivamente en sentido
opuesto al inicial y en la actualidad la idea es que la compactacion es aceptada
indiscriminadamente, considerandose que cuanto mas se compacte los suelos, mejores
resultados han de obtenerse. Este criterio indiscriminadamente aplicado puede conducir
facilmente a todos los riesgos de sobrecompactacion de suelos finos con contenido
arcilloso apreciable, muy especialmente si se tiene en cuenta que en México y en muchas
otras partes, las especificaciones de construccion permiten la utilizacion de capas con
indices de plasticidad excesivamente elevadas, sobre todo en terracerias y subrasantes y
con contenidos de materiales finos demasiado altos en subbases y bases y que,
adicionalmente, es muy frecuente también en muchas partes una utilizacién excesivamente
restringida de técnicas de sub drenaje que pongan esos suelos peligrosos a cubierto de la

accion perjudicial del agua.

Otro caso en que las ideas anteriores conducen a una sobrecompactacion perjudicial
se tiene cuando se utilizan materiales ligeros, tales como los tezontles, suelos pumiticos y
otros materiales de origen volcanico, que deben su deseada ligereza a porosidad en sus
particulas, la cual se destruye con un efecto de compactacion excesiva; en tales casos, el

tezontle, por ejemplo, puede pasar de pesos volumétricos de alrededor de 1 Ton / m* a
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valores del orden del peso volumetrico del basalto es decir -de méas del doble de esa

cantidad, perdiéndose evidentemente las caracteristicas de ligereza que indujeron a su uso.

Los diferentes métodos de mejoramiento mencionados en la Tabla 2.1 deben ser
objeto de consideracion por parte de los proyectistas y constructores; en especial el de
mezclas de suelos diversos puede ofrecer en las obras lineales excelentes oportunidades
(Rico y del Castillo, 1986).

2.5.1 La Compactacién como técnica de trabajo de campo.

Es evidente que la compactacion de suelos es ante todo y sobre todo una técnica de
trabajo de campo y que si sus particularidades se estudian también en los laboratorios o son
objeto de trabajos de investigacion teorica, ello no puede tener otra finalidad que el apoyo

de las propias obras en donde se apligue.

En principio, el proceso de compactacion en el campo debe conducirse para
responder a la pregunta fundamental de ¢qué equipo habra de emplearse y que operaciones
habran de realizarse para obtener en un suelo dado un cierto conjunto de propiedades
mecénicas consonantes con las consideradas en el proyecto? Sin embargo, en muchas
ocasiones la pregunta anterior adquiere una modalidad diferente, dado que no es dificil que
se presenten casos en que para realizar los trabajos de compactacién se disponga de un
cierto equipo y que resulte dificil o imposible en la practica obtener algin otro que pudiera
considerarse preferible para un caso dado. En esos casos la pregunta fundamental que se
plantea al planear un tren de compactacién seria ¢qué resultados se pueden obtener con el
equipo disponible y cdmo manejar ese equipo y el proceso en general, a fin de obtener
mejores resultados que sea posible? Obviamente en una situacién como la que se plantea el
propio proyecto deberd de ser retroalimentado por informacion realista, para tomar en

consideracion los resultados a que pueda llegarse en el campo.

Como es sabido existen diversos modos de compactar materiales en el campo.

Los utilizados al presente se suelen clasificar en las siguientes categorias:
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-Por amasado
-Por presion
-Por impacto
-Por vibracién

-Por métodos mixtos

Dentro de las anteriores categorias caben todas las soluciones comerciales e

industriales que hasta el momento se han desarrollado para resolver el problema.

Los tres primeros tipos de compactadores se presentan bajo la forma de rodillos que
circulan sobre el terreno que se desea compactar. Los dos Gltimos en ocasiones aparecen
también con técnicas de rolado; pero en otras desarrollan mecanismos diferentes (Rico y del
Castillo, 1992).

2.6 Materiales de construccion tipo block

Actualmente, cuando hablamos de construccion se nos vienen a la cabeza miles de
materiales que podemos emplear para levantar un edificio o hacer una casa; entre ellos
encontramos el hierro, el acero inoxidable, el sillar, el ladrillo, hormigdn, diferentes rocas,
los bloques dentro de los cuales encontramos el adobe, los elaborados de cemento o
concreto, de arcilla cocida, de barro comprimido, de barro esmaltado, etc. La ciencia ha
revelado que se verad un gran cambio en a lo que a materiales se refiere y trata de encontrar
una mejor y mayor utilidad en dichos materiales para que resulten ser mas utiles de lo que
ya son. Es por eso, que el desarrollo de los mismos es constante y cada década se pueden

encontrar en ellos mas aplicaciones, muchas veces impensadas (Abdullah, 1996).

17



2.6.1 Sillar

El sillar es unatoba volcéanica o tufo volcénico, es un tipo de roca ignea volcénica,
ligera, de consistencia porosa, formada por la acumulacién de cenizas u otros elementos

volcanicos muy pequefios expelidos por los respiraderos durante una erupcion volcanica.

Se forma principalmente por la deposicion de cenizas y lapilli durante las erupciones
piroclasticas. Su velocidad de enfriamiento es mas rapida que en el caso de rocas intrusivas
como el granito y con una menor concentracion en cristales. No hay que confundirla con

la toba calcarea ni tampoco con la pumita.

El sillar es una piedra labrada en el lugar por varias de sus caras que despuées es
pasada en una maquina cortadora para obtener una medida estandar, generalmente en forma

de paralelepipedo, y que forma parte de las obras de féabrica.

Los sillares suelen tener un tamafio y peso que obliga a manipularlos mediante
maquinas, a diferencia de los mampuestos, que, como su nombre indica, se ponen con la
mano (Alvarez et al., 2004).

La mamposteria de rocaes el mas antiguo, duradero yamplio método de
construccién ideado por la humanidad. Estructuras de piedra construidas sin mortero se
basan en la habilidad de los artesanos y la fuerza de gravedad y resistencia a la friccion. La
roca ha sido un medio para la construccion con éxito a través de los tiempos y en todo el
mundo debido a su exclusiva gama de beneficios, las estructuras son notablemente
duraderas y, si son correctamente disefiadas, se pueden hacer resistentes a los terremotos,
resistentesal fuego y al agua. Ademas de que el albafiil necesita un minimo
de herramientas, el trabajo es facil de reparar, el material esta disponible y es reciclable
(Senthivel and Lourengo, 2009).

La mamposteria de toba volcanica es de lo que estd construido uno de los edificios
mas viejos en ltalia. Se compone de un patron regular de piedras de toba y juntas de
mortero, el cual fue empleado por los romanos para la construccion de monumentos,
palacios, puentes, acueductos y otras muchas instalaciones. Las rocas de tobas se utilizaron
en gran medida en las regiones sismicas, como en ltalia, Turquia, y Japon. Aunque hay una

gran cantidad de estudios tedricos y los datos experimentales se encuentra actualmente
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disponible para algunos tipos de mamposteria, en otros todavia hay una falta de
conocimiento sobre el comportamiento mecanico de la mamposteria en ambos puntos de

vista experimental y analitico (Nicola and Fulvio , 2011).

Los sillares son el principal estilo arquitectonico en Europa desde el siglo 9 hasta el
13, que se encuentra tanto en edificaciones de patrimonio como en convencionales, también
han sido reportados en diferentes paises en los cuales son denominados con diferentes
nombres, como ashlar en E.U.A., toscas en Espafia (Pefia Hernandez et al., 2001), bugnato
en Italia, yontma en Turquia, piedra sillar en Perd de donde es conocida la ciudad de
Arequipa como “Ciudad Blanca” debido a que los principales edificios del casco histérico
de la ciudad estan construidos con sillar blanco (Salas Alvarez et al., 1990) y como sillar en

México.

Hablando en el caso particular del continente de América a lo largo de la Cordillera
de los Andes la presencia de depdsitos de toba en cuanto a sus posibilidades de explotacion,
es inagotable. LAgico es este razonamiento si consideramos que su origen es el de depositos
sedimentarios de cenizas volcanicas, cuya consolidacién y en consecuencia su densidad es
proporcional al tiempo transcurrido desde su deposicion. Esta situacion, se hace repetitiva
en cualquier zona con antecedentes volcanicos, por lo tanto, a nivel mundial la toba es un
material superabundante. En Italia fundamentalmente en la zona del Vesubio, la
explotacion de la piedra toba es milenaria. También encontramos desarrollo de aplicacion
constructiva de esta en Etiopia, Alemania, México y Pert. En la Argentina, existen
construcciones no muy recientes, en donde se destiné a la toba para la construccién de

muros.

Los suelos de origen volcanico en México se ubican en las laderas y los piedemontes
de las sierras con aparatos volcanicos, y son muy susceptibles al deterioro por erosion
hidrica. En el Eje Neovolcanico Transversal Mexicano (ENT) figura 1, esta ultima ha
ocasionado el afloramiento de bastas areas de bancos de sillar, que son capas de tobas
volcanicas endurecidas por procesos geoldgicos o pedoldgicos (Miehlich, 1992; Hidalgo,
1995), que se ubican principalmente en el piedemonte del ENT, entre 1800 y 3400 m s. n.

m., cubriendo mas de 30 000 km2 (Zebrowski, 1992), en una zona densamente poblada.
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Figura 2.1 Eje Neovolcanico Transversal Mexicano (Martinez Molina, 2011)

La region de Querétaro es famosa por la amplia gama de colores de sillares que
posee. Las cuales no se encuentran facilmente en cualquier parte del mundo, la ubicacion

de los bancos de sillar es en San lldefonso, Amealco, Querétaro.

En esta localidad se encuentran bancos de sillar de diferentes tonalidades de color que
van desde tonos rojizos hasta naranja, naranja manchado de blanco, tabaco, negro, rosa, gris

y blanco. Es por eso que el sillar es muy utilizado en la ciudad de Querétaro y la region.

Los bancos de sillar se encuentran todos muy cercanos, tanto asi que hay bancos

separados a no mas de 10 metros de distancia

En los tiempos modernos, por ejemplo en Turquia los pequefios bloques de sillar se
extraen a través de sierra de diamante de los bancos de material, y que estos pequefios
blogues se cortan en las fabricas de dimensiones adecuadas que se aplican en los edificios,
esto genera demasiado polvo de sillar y la eliminacion de estos residuos es imposible,
ademés de que el almacenamiento cuesta demasiado, con las tormentas en el verano y
primavera se contamina el aire de la ciudad y causa graves riesgos de salud, incluyendo

especificamente el asma (Turgut, 2008). En Inglaterra, 106 millones de toneladas de polvo
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de sillar se ha llegado a formar cada afio (Manning, 2004), otro ejemplo es Grecia, seis
millones de toneladas se dispersan en la naturaleza como un resultado de cortar y labrar los
sillares (Galetakis and Raka, 2004).

2.6.2 Blocks

Sustituto de la piedra en la construcciéon. Fabricado con hormigén formando
alvéolos en su interior y de facil colocacion.

El blogue de concreto es una pieza de concreto prefabricada con forma de prisma
recto y con uno o mas huecos verticales, para su utilizacion en sistemas de mamposteria
simples o estructurales, esto debido a la posibilidad de reforzar las piezas en ambos
sentidos de su plano. El blogque de concreto es fabricado por medio de un proceso

Industrializado, garantizando con esto piezas de gran calidad (Tayfun and Ali, 2011)

2.6.3 Ladrillos

Tierra de arcilla cocida. Existen innumerables tipos formas y tamafios. Su

utilizacion es muy extensa, desde la decoracidn hasta paredes anti ruido o aislantes.

El ladrillo industrial, fabricado en enormes cantidades, sigue siendo un material de
construccion muy versatil. Existen 3 clases: ladrillos de fachada o exteriores, cuando es
importante el aspecto; el ladrillo comun, hecho de arcilla de calidad inferior destinado a la
construccién; el ladrillo de refractario, que soporta temperaturas muy altas y se emplea para

fabricar hornos (Ksenija et al., 2012).

El método tradicional de construccion de mamposteria de ladrillo requiere mucha
mano de obra y por lo tanto mas lenta la construccion, debido a la gran cantidad de juntas
de mortero. Los primeros intentos de acelerar la obra de construccién fueron a través de
aumentar el tamafo de las unidades de mamposteria (blogues en lugar de ladrillo),
reduciendo asiel numero dejuntas de mortero. Bloques de hormigdn huecos de
mamposteria con dos y tres células ganado popularidad como una alternativa potencial
(Anand et al. 2003).
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3 METODOLOGIA

Con el objetivo de resumir la metodologia y hacer mas préactico el documento se elaboré un diagrama de

flujo donde se muestran los puntos mas importantes llevados a cabo en la investigacion (figura 3.1)
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Figura 3.1 Diagrama De Resumen de Metodologia
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3.1 Extraccion de tepetate

La primera actividad fue ubicar los bancos de extraccion del material tepetate,
siempre tratando de que fueran bancos en activo. Cabe mencionar que los bancos
seleccionados para este estudio estan teniendo usos distintos, como son los siguientes: uso
exclusivo para terraplenes de fraccionamientos del tipo residencial, aplicacion en capas de
base o sub-base para la construccion de pavimentos y venta al publico en general.

Se realizo un estudio extenso sobre las propiedades mecénicas del Tepetate; para
poder seleccionar el mejor material existente para llevar a cabo la experimentacion.

El material fue seleccionado en la ciudad de Santiago de Querétaro, (Querétaro,
México). De todos los bancos clasificados en la ciudad de Santiago de Querétaro se analiz6
y selecciono el banco de tepetate con menor permeabilidad, menor contenido de gravas,
plasticidad nula y mayor resistencia a la compresion simple, el banco que cumplié con
dichas expectativas se conoce como “Mompani” (ver figura 3.2), ubicado con las
coordenadas geograficas de latitud 20°39'6.90"N, longitud 100°2829.61"0 y con una

altitud media sobre el nivel del mar de 1905 m.
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Figura 3.2 Localizacién del banco de tepetate con Coordenada geografica Latitud 20°39°07”N —
Longitud 100°28°53” O y del banco de los sillares Latitud 20°33'25"N- Longitud 100°10'23" O
(Google Maps, 2012).
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3.2

Siendo el punto A el banco de sillares de San Ildefonso Amealco, Queretaro, el
punto B la Universidad Auténoma de Querétaro y el punto C el banco de Tepetate
conosido como Mompani.

El material obtenido fue extendido, secado al aire, disgregado y cribado por la malla

No. 4. La cal utilizada para las pruebas fue cal comercial.

Caracterizacion Geotécnica del tepetate natural

Al ubicar los bancos de estudio, se procedio a realizar la caracterizacion geotécnica
del tepetate, que consistio en la evaluacion de las siguientes propiedades indice y mecénicas
del material, realizadas mediante la normativa correspondiente a la American Society for
Testing and Materials (mencionada solamente como ASTM en adelante), las cuales se

muestran y desglosan a continuacion:

3.2.1 Granulometria via seca y via himeda (ASTM D-422-63,2002).

El analisis granulométrico es la distribucion de tamafios de un suelo y normalmente
se representa a traves de la curva granulométrica. La curva granulométrica suele dibujarse
con porcentajes como ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas
se refieren a porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamafio correspondiente.
La representacién en escala semilogaritmica en el eje de las abscisas resulta preferible a la
simple representacion natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los
tamarios finos y muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos, usando un

maodulo practico de escalas (Bowles, Joseph E., 1978).

Existen dos métodos para determinar la distribucion de tamarios de un suelo, que es
el andlisis por mallas (figura 3.3) y a través del hidrometro (figura 3.4). El anélisis por
mallas consiste en pasar la muestra de suelo a través de mallas cuyas aberturas
progresivamente son mas pequefias. Existen mallas basicas las cuales nos permiten
diferenciar gravas, arenas y finos, dentro de las cuales estan la malla de 3 pulgadas, la malla
nimero 4 (4.76 mm) y la nimero 200 (0.075 mm). Aquel material retenido en la malla no.

4 se considera grava, el material que pasa la malla no. 200 se consideran finos y el material
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ubicado entre las dos mallas anteriores se consideran como arenas (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 1989).

Figura 3.4 Granulometria de finos por hidrometro

25



Los resultados del anélisis por mallas son generalmente expresados en términos de
porcentaje total en peso de suelo que pasa a través de las diferentes mallas y representados
graficamente a través de la curva granulométrica que nos permite definir los porcentajes de
las diferentes fracciones de suelo, como gravas, arenas y finos, ademaés si el suelo se
encuentra bien o mal graduado mediante la obtencion de los coeficientes de uniformidad
(Cu) ecuaciéon 3.1 y de curvatura (Cc) ecuacion 3.2 los cuales se definen como sigue
(Bowles, Joseph E., 1978):

C. = (3.1)
DlO
2
c, = Du (3.2)
D60D10

Dgo = Tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o menor.

Do = Diametro efectivo; es el tamafio tal que sea igual o menor que el 10 %, en

peso, del suelo.
D30 = Se define analogamente que los anteriores.

La tabla 3.1 muestra parametros de comparacion que nos permitiran conocer si un
suelo se encuentra bien o mal graduado mediante la obtencion de los coeficientes de

uniformidad y curvatura (ver ejemplo de curvas resultantes en figura 3.5). Hay que hacer

notar que si no se cumplen ambas condiciones se dice que es un suelo mal graduado.

Tabla 3.1 Coeficientes de uniformidad y curvatura (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1989)

Clasificacion Coeficiente de | Coeficiente de
uniformidad. Curvatura.
Arena bien graduada Cu>6 1<Cc<3
Grava bien graduada Cu>4 1<C.<3
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Figura 3.5 Ejemplo de curvas para un suelo mal graduado y uno bien graduado. Obtencion de Dy,
D30, DGO-

El anélisis del hidrémetro es un método ampliamente utilizado para obtener un
estimado de la distribucidn granulométrica de suelos cuyas particulas se encuentran desde
el tamiz no. 200 (0.075 mm) hasta alrededor de 0.001 mm. Los datos se representan en
grafico semilogaritmico; cabe aclarar que la conducta de esta fraccion de suelo cohesivo
depende del tipo y porcentaje de arcilla de suelo presente, de su historia geoldgica y del
contenido de agua mas que de la distribucion misma de los tamafios de particula (Bowles,
Joseph E., 1978).

Los tamafios menores del suelo exigen una investigacion fundada en otros
principios. EI método del hidrometro es hoy, quiza, el de uso mas extendido y el Unico que
se vera con cierto grado de detalle. El método se basa en el principio de sedimentacion,
debida a Stokes, el cual dice que la velocidad de sedimentacion de particulas en un liquido

es funcion de su tamafio (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1989).

3.2.1.1 Ley de Stokes.
La velocidad de sedimentacion de las particulas en un liquido es funcion de su

tamafio ecuacion 3.3.
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Esta ley es para particulas esféricas, por lo que es un método aproximado (Juarez
Badillo y Rico Rodriguez, 1989).

v="s"Top (3.3)
18n

v =Velocidad de sedimentacion de la esfera (cm/seg).

vs = Peso especifico de la esfera (g/cm 3).

Yo = Pesoespecifico del fluido (g/cm 3), varia con la temperatura.

n = Viscosidad del fluido (g -seg/cm 2), varia con la temperatura.
D =Diémetro de la esfera (cm)

Ademaés de la Ley de Stokes, se deben cumplir con las siguientes hip6tesis (ASTM
D 422-63, 1990):

Se supone que todas las particulas son esferas.
Al comienzo de la prueba la suspension es uniforme.
La concentracion agua-suelo es suficientemente baja para que las particulas no se

interfieran al sedimentarse.

Es comun el uso de un defloculante como el hexametafosfato de sodio para evitar
que se formen grumos y lograr que se sedimenten individualmente las particulas.
La Ley de Stokes aplicada a particulas de suelo real, que se sedimenten en agua, es valida
solamente en tamafios menores de 0.2 mm, aproximadamente, ya que en tamafios mayores
las turbulencias provocadas por el movimiento de la particula alteran apreciablemente la ley
de sedimentacion; pero mayores que 0.2 micras, ya que debajo de este limite la particula se

afecta por el movimiento Browniano y no se sedimenta.

Para determinar el diametro de la particula en mm se usa la ecuacion 3.4:

D=K, |- (3.4)
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L =Profundidad efectiva de caida (cm).
t =Tiempo transcurrido(min).
K =Constante para varias combinacionesde pesos unitarios y temperaturas(ver tablaanexa)

D =Diametrodela particula (mm).

3.2.2 Propiedades indice (ASTM D-4318, 2000)

Las propiedades indice realizadas fueron limite liquido, limite plastico, limite de
contraccion, contraccion lineal e indice plastico segun el procedimiento de A. Casagrande;
es decir los ensayes fueron realizados en un material alterado, el cual de disgrego para
cribarlo por la malla No. 40, se agrego agua hasta saturarlo, se dejo en reposo durante 24
horas para que se homogenizara y posteriormente fueron realizados los limites de
consistencia (Determinacion de la plasticidad del material).

Dependiendo de la cantidad de agua se pueden distinguir los siguientes estados de

consistencia para un suelo (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1989):

Estado liquido. Cuenta con la apariencia y propiedades de una suspension, se comporta

como un fluido.

Estado semiliquido. Cuenta con la apariencia de un gel que se adhiere facilmente a otras

superficies, no es moldeable y no toma la forma del recipiente que lo contiene.

Estado plastico. El suelo se comporta plasticamente de acuerdo a la definicion de

plasticidad.

Estado semisédlido. El suelo tiene la apariencia de un soélido, pero ain disminuye de

volumen al estar sujeto a secado.
Estado s6lido. El volumen del suelo no varia con el secado.

Existen ademéas las siguientes fronteras convencionales entre los estados de

consistencia anteriormente mencionados:

Limite liquido: se define como el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la
muestra, con el cual el suelo cambia del estado semiliquido y plastico. De esta forma, los
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suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte
y seglin Atterberg corresponde a una resistencia de 25 g/cm? para su determinacién el
material se coloca en la copa de Casagrande con una espatula, formando una masa aislada
de un espesor de 1 cm en la parte de méaxima profundidad, luego se divide utilizando un
ranurador de dimensiones ya especificadas y se acciona la copa a razon de 2 golpes por
segundo. En este caso la determinacion del limite fue cuando se lograba que la ranura hecha
se cerrera 13 mm a los 25 golpes; finalmente se coloca una muestra en una tara, se obtiene

el peso humedo, se lleva al horno durante 24 horas y se obtiene su peso seco.

— Limite plastico: es la humedad con respecto al peso seco de la muestra secada al
horno para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado pléstico a uno semisélido. Para
la obtencion del limite plastico, se formaron filamentos o rollitos de 3 mm con la palma de
la mano y una superficie lisa; cuando al llegar a este diametro los rollitos se agrietan se
toma una muestra en una tara, se pesa y lleva a secar durante 24 horas y finalmente se
obtiene el peso seco. La determinacion de la humedad correspondiente al limite liquido y
limite pléastico se obtiene mediante la ecuacion 3.5:

Ww
LLoLP(®0) = —— X100
0= 35)

Al limite liquido y el limite pléstico, de manera conjunta se les denomina limites de
plasticidad.

El limite de contraccion volumétrica esta definido, como el contenido de agua con el
que el suelo ya no disminuye su volumen al seguir secAndose. Refiriéndonos a un volumen
de suelo totalmente seco, el limite de contraccion seria la humedad de la muestra seca si

tuviese sus vacios llenos de agua.

La determinacion del limite de contraccion se realizo por el procedimiento de
Casagrande, que consiste en llenar una capsula petri de volumen conocido, con suelo
remoldeado hasta una consistencia cercana al limite liquido, medir el peso inicial y secarlo

al horno para finalmente obtener su volumen y peso seco finales.
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La determinacion del volumen inicial y final, se realizo mediante el método de
inmersion en mercurio; por lo que se obtuvo el peso del volumen desalojado y se dividi

entre el peso especifico de este material
Para la obtencion del limite de contraccion (LC) se utiliza la ecuacién 3.6.

W, -W, -V, +V
LC(%) =V t+th t+msW i f X100 (3,6)
t+ms — 'V f

La contraccion lineal de un suelo es la reduccion del volumen del mismo, medida en
una de sus dimensiones, expresada como porcentaje de la dimension original cuando el
contenido de agua se reduce desde la del limite liquido hasta la que corresponde al limite de
contraccién. Para lo anterior, con el material que tenga la humedad correspondiente al
limite liquido, se llena en tres capas una barra, metalica previamente lubricada, aplicando
golpes suficientes entre capa y capa para hacer desaparecer las burbujas de aire, enrasa el
molde con una espatula y se seca al horno para obtener la longitud final de la barra en
estado seco. La contraccion lineal se determina segun la ecuacion 3.7

Lf
LC(% )= — X100 3.7

Cabe sefialar que tanto las cajas petri (para determinacién de limite de contraccién)
como las barras metalicas (para la determinacién de contraccion lineal), fueron introducidas
en la camara de temperatura constante durante una semana para permitir su secado gradual

y, posteriormente, fueron sometidas a secado en horno a 100°C durante 24 horas.

Con nuestros resultados de plasticidad se puede entrar a la carta de plasticidad en la

figura 3.6 para ver qué tipo de suelo son nuestros finos
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Carta de Plasticidad
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Figura 3.6 Carta de plasticidad

Una vez que se cuenta con los valores de plasticidad y con los de la granulometria
podemos hacer la Clasificacion del suelo mediante el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (ASTM D-2487,2007).

3.2.3 Densidad de sélidos (ASTM D-854,2002)

Se define como densidad de sélidos a la relacion entre el peso especifico de la
materia que constituye las particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a 4°C.

La densidad de sélidos se obtiene en la practica como la relacién entre el peso de los
solidos y el volumen de agua que desalojan a la temperatura ambiente. A este valor se le
hace una correccion por temperatura.

La densidad de sélidos de la mayoria de las particulas minerales constituyentes de
un suelo (S,) varia entre limites estrechos (2.60 a 2.90). Como ejemplo, el peso especifico
relativo, en algunas arcillas volcanicas, tal como sucede en el Valle de México, suelen
encontrarse valores mas bajos (entre 2.2 y 2.6).

Encontraremos entonces que es normal que en un suelo real los minerales de las
fracciones muy fina y coloidal tengan su peso especifico relativo mayor que los minerales

de la fraccion mas gruesa.
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Claro que en la mayoria de los casos practicos basta determinar el valor promedio

del peso especifico relativo de la materia solida.

Asi que en este caso se encontrara el Ss del suelo puesto a prueba que por su procedencia

debe encontrarse entre 2.2 a 2.6.

Para el manejo comprensible de las propiedades mecanicas de los suelos y el

completo dominio de su significado e interpretacion, es necesario conocer relaciones

fundamentales, con informacion adicional, se obtendran valores de las relaciones

gravimetricas y volumétricas del suelo como las que se enlistan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Relaciones volumétricas y gravimétricas (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1998)

Relacion Expresion Descripcién
Relacion de Vv Se denomina asi a la relacién entre el volumen de vacios y
vacios. €= \E el volumen de sélidos de un suelo.
. Vv Se llama asf a la relacién entre el volumen de vacios y el
Porosidad. n = x 100 | del d | ,
Vm volumen de la masa de un suelo. Se expresa en porcentaje.
Grado d Vo Eslarelacion entre le volumen de agua y el volumen de
raco . ,e Ga, = ——x100 vacios de un suelo, el cual suele expresarse como un
saturacion. AVAY; .
porcentaje.
. Wao Es la relacion entre el peso de agua contenido en el suelo y|
it w=——x100 el peso de su fase sélida. Suele expresarse en porcentaje y
agua. Ws varia tedricamente de cero a infinito.
Peso
especifico de y = Wm — Ws +Waw Se define como la relacién entre el peso de la muestra y el
la masa de ™ Vm Vm volumen que ocupa la misma.
suelo,
Pes,(f). . Ws Es la relacion entre el peso de los sélidos del suelo y el
espectiico Va = Vm volumen de la muestra.
seco.
Peso Ws Es la relacién que existe entre el peso especifico de sé6lidos
especifico Ss = 7/75 — de la muestra y el peso especifico del agua (g,). Este peso
relativo de los Yo Vs Yo especifico del agua corresponde a una temperatura de 42
solidos. Cy una densidad de 1 g/cm®.
Conte,m(?O Vo Es la relacion entre el volumen de agua y el volumen de la
volumétrico =" uestra
de agua. Vm '
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3.2.3.1 Calibracién del matraz

Se limpian ambos matraces con detergente y agua: posteriormente se secan con

alcohol y un chifon de aire.

Se pesa e identifica uno de los dos matraces, el cual sera utilizado como herramienta

para determinar el peso especifico relativo de solidos (Ss) del material a analizar.

Llenar ambos matraces con agua hasta % de la altura del bulbo, posteriormente se
pondran a hervir los dos matraces hasta una temperatura de 80° C en un bafio de agua

dentro de un recipiente para evitar el contacto directo con el fuego.

Se colocan ambos matraces en una bomba de vacio, la cual tendrad la funcién de
extraer todas las posibles burbujas de aire contenidas en el agua de los matraces. La bomba

deberd estar en operacion durante un lapso de 12 minutos por cada matraz (ver figura 3.7).

Figura 3.7 Matraces de vidrio de 500 ml. al vacio para obtencion de la densidad de solidos
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El matraz previamente identificado se llena con agua del otro matraz hasta 1 cm por
debajo de la marca de aforo con cuidado de no introducir burbujas de aire. Se encendera de
nuevo la bomba de vacio por un lapso de aproximadamente 5 minutos y se dejan enfriar
ambos matraces hasta que alcancen aproximadamente una temperatura de 60° C +/- 10° C,
esto se verificard con un termometro de manera frecuente. Se afora el matraz y se seca
perfectamente la superficie exterior y la superficie interior del cuello sobre el nivel del
agua.

Se mide la temperatura en el centro del bulbo del matraz y 2/3 por debajo del cuello
del matraz, si la diferencia de temperaturas es inferior a 5° C se consigna la temperatura y
se vuelve a verificar el aforo, de lo contrario debera homogeneizarse el agua contenida en el
interior del matraz hasta cumplir con esta especificacion. Una vez aforado el matraz se pesa
(wa)-

Se continta enfriando el matraz por debajo de su temperatura inicial y en cada
decremento de 5°centigrados se repiten los dos pasos anteriores. Este proceso se iterarad
hasta que la temperatura dentro del matraz sea la del medio ambiente (20°C
aproximadamente). Los valores de peso del matraz lleno de agua (Wy,,) Y las temperaturas

registradas se consignaran y se obtendré la curva de calibracion (Fig.3.8).

722.00
721.00
o * 4
= o~ :__:1\\
g 720.00 RN ~ e
B SS 8 g 0 T~
> 719.00 P~ S \
S S e
E 718.00 % —~—
1] [e'e] LN
£ SN [T
o 717.00 B oo I
3 ~o o S
& 716.00 P> =
™~
715.00
15 20 25 30 35 40 45
Temperatura®C

Figura 3.8 Curva de calibracién del matraz.

35



En la tabla 3.3 se consignan los datos que se obtuvieron al llevar a cabo el

procedimiento detallado en el parrafo anterior.

Tabla 3.3 Datos obtenidos para la calibracion del matraz.

Temperatura | Temperatura | Temperatura |Peso
1 2 Promedio matraz
y agua
aforado
Centro 2/3 °C Wiw
°C °C (9)
43 41 42.00 717.45
39 37 38.00 717.91
35.5 35.5 35.50 718.25
335 335 33.50 718.89
27.5 27.5 27.50 720.05
23 23 23.00 720.57
215 215 21.50 720.72
20 20 20.00 720.72
19 19 19.00 720.72

3.2.3.2 Determinacion del peso especifico relativo de sélidos

Se limpia el matraz calibrado y se vierte el material preparado. Esta operacion debe
realizarse con el minimo de agua y con la debida precaucion para no perder ni un
miligramo de material.

Se agrega agua en el matraz calibrado hasta % de la altura del bulbo y se calientan
ambos matraces hasta una temperatura aproximada de 80° C. No deberan colocarse ambos

matraces directamente al fuego, sino en un bafio de agua dentro de un recipiente.
Se hace vacio con la bomba en ambos matraces durante unos 15 minutos.
Se agrega agua en el matraz calibrado hasta 1 cm debajo de la marca de aforo y se

hace vacio con la bomba que se opera durante 5 minutos, al mismo tiempo se agita para
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lograr la homogeneizacion de la temperatura. Para homogeneizar la temperatura se puede
utilizar una pipeta y extraer e introducir con ella, sin sacarla del matraz, el agua de la
mezcla del matraz. El agua contenida en el matraz no calibrado debera de utilizarse en los

pasos siguientes para agregar agua y aforar el matraz calibrado.

Se afora el matraz y se seca perfectamente su superficie exterior y la superficie del

interior del cuello sobre el nivel del agua.

Se mide la temperatura en medio del bulbo del matraz y 2/3 por debajo del cuello
del matraz, si la diferencia de temperaturas es inferior a 0.5° C se consigna y se vuelve a
verificar el aforo, de lo contrario deberd homogeneizarse el agua contenida en el interior del

matraz hasta cumplir con esta especificacion.

Se pesa el matraz aforado con agua y suelo (Wi, ), Se consigna y se calcula el peso

especifico relativo de solidos (S;) (figura 3.9).

w!

Figura 3.9 Peso de matraz con suelo y agua Wsgy, -

Se calcula el peso especifico relativo de solidos (Ss).

Con la ecuacion necesaria para calcular Sg (ecuacién 3.8) queda:

Ws
s = O W W (38)
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Para obtencién del peso especifico relativo de solidos en necesario que en la ecuacién 3.8

se sustituya la ecuacion 3.9:

g T (3.9)

Y20

v Peso especifico del agua a la temperatura del ensayo.

v,,- Peso especifico del agua a 20.0° C.

3.3 Compactacion Proctor Estdndar (ASTM D698 - 07e1, 2010)

Determina la densidad Optima del material para obtener la mayor resistencia y su
humedad optima del material. Los ensayes que se realizaron fueron en base a la prueba
Proctor estandar, por lo que se trabajo con el material alterado cribado por la malla No. 4.
El ensaye consiste en preparar varias muestras con diferentes humedades y dejarlas en
reposo durante 24 horas con la finalidad de que la humedad se homogenice. Luego, el
material ya homogenizado se compacta en el molde Proctor con extension de peso y
dimensiones especificadas en tres capas aproximadamente iguales aplicando a cada una 25
golpes con un pisén metalico de 2.5 kg que se deja caer desde una altura prefijada (30.5
cm). Una vez apisonada la ultima capa, se remueve la extension del molde, se enrasa y
pesa. A continuacion se extrae la muestra compactada del cilindro y se obtiene un testigo de

humedad de la parte central.

Para cada humedad se determina el peso volumétrico humedo y seco con las
ecuaciones 3.10 y 3.11 que se describen a continuacién

_ Wmh
Ym = Vo, (3.10)
_ 7m
Va = 1w (3.11)
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Los pesos volumeétricos secos y las humedades correspondientes se grafican en una
curva el peso volumétrico seco-humedad, de la cual resulta aproximadamente una parabola
donde los valores del punto maximo son los que permiten la mejor compactacion del

material y esos puntos seran la humedad optima Wy Y el peso especifico seco maximo y

dmax @l cual se deberan remoldear las probetas para todos los siguientes ensayes

En las curvas de compactacion puede observarse que al principio el peso especifico
se incrementa al aumentar la humedad pero despues —de cierta humedad- disminuye (figura
3.10). Asi, los valores méaximos definidos por la curva son considerados como el contenido
de agua optimo y peso especifico seco maximo; son estas condiciones las que deben ser

reproducidas en los blogues con la finalidad de lograr las mejores propiedades mecanicas

del material
1.32
1.30 e —
1.28 - \\
1.26 =

1.24 ,/ X
1.22 / \

1.20
1.18 \
1.16 '

1.14
26.50 27.50 28.50 29.50 30.50 31.50 32.50

Peso Especifico Seco en Ton/m3 (y,)

Contenido de agua (W%)

Figura 3.10 Grafica de peso volumétrico vs. % de humedad

Debido a que en esta investigacion el objetivo es encontrar la energia de

compactacion optima para el material se aplicaron 4 energias diferentes a la de la Proctor
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estandar encontradas gracias a la ecuacion 3.12 en la que se vario el numero de capas que

ya no fueron 3 sino 5 y también se fue incrementando el nimero de golpes por capa

o - N OcapaS *N OQOIpeS *Wpison * hcaida
V

(3.12)

molde

3.4 Obtencion de la permeabilidad y la resistencia a compresion simple para cada

energia de compactacion obtenida y para 5 diferentes tipos de sillar

3.4.1 Permeabilidad (ASTM D2434 — 68, 2006):

Uno de los temas de interés en la mecénica de suelos es el estudio de agua a través de
medios porosos como lo es el suelo, este fendmeno esta gobernado por una ley descubierta
por Henri Darcy en 1856. La investigacion de Darcy consiste en las caracteristicas del flujo

a través de filtros utilizando materiales terreos.

3.4.1.1 Coeficiente de permeabilidad (Define la velocidad del agua a través del material).

Es la velocidad del agua a través del suelo cuando esta sujeta a un gradiente
hidraulico unitario. En k se reflejan las propiedades fisicas del suelo y en cierta medida ese
valor indica la mayor o menor facilidad con que el agua fluye a través del suelo, estando

sujeto a un gradiente hidraulico dado, (Juarez y Rico, 1963).

De la ecuacion de continuidad, el gasto se expresa (ecuacién 3.13):

Q=VA (3.13)

Donde:
Q = gasto en cm3/s.
A = Area de la seccidn transversal del conducto.

v = Velocidad del flujo
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Se deduce:
v=Kki (3.14)

(3.15)

Trabajando con dispositivos de disefio especial, Darcy encontr0 que para

velocidades suficientemente pequefias, el gasto queda expresado por la ecuacion 3.16

Q=" =

KA (3.16)

Donde:

k = coeficiente de permeabilidad.

i = Gradiente hidraulico del flujo.

h: — h, = Es la perdida de energia del flujo.

L = longitud de la muestra.

A representa el area total de la seccion transversal del filtro e i es el gradiente
hidraulico del flujo, medido con la expresion:

El gradiente hidraulico (i) podemos definirlo como la pérdida de carga hidraulica

que hay en dos puntos entre la longitud de recorrido del agua.

3.4.1.2 Meétodos para medir el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Existen varios procedimientos para determinar la permeabilidad del suelo como son
los directos e indirectos. EI primer método son pruebas que miden directamente el
coeficiente de permeabilidad, el segundo es la forma secundaria pues miden principalmente

otros fines. Estos métodos se dividen de la siguiente manera:
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a) Directos:

1. Permeémetro de carga constante

2. Permeadmetro de carga variable

3. Prueba directa de los suelos en el lugar

b) Indirectos:

1. Calculo a partir de la curva granulométrica

2. Calculo a partir de la prueba de consolidacion
3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad

El método utilizado en esta investigacion es el permeametro de carga variable, para cada
una de las energias de compactacion en estudio, asi como para las 5 muestras de sillar de la

region.
3.4.1.3 Meétodo del permedmetro de carga variable

La diferencia h1-h2 representa la pérdida de energia sufrida por el flujo en el
desplazamiento L; esa, la carga que actua sobre el espécimen de prueba varia con el tiempo
de prueba. Es necesario alimentar una sola vez con agua y no hay necesidad de mantener

siempre el mismo nivel de entrada de agua.

Como se observa en la figura 3.11, la muestra de suelo de &rea transversal A y
longitud L, confinada en un cilindro, se somete a una carga hidraulica inicial y se deja

transcurrir cierto tiempo hasta llegar a una carga hidraulica final.

El agua fluye a través de la muestra, midiéndose el tiempo necesario para que el agua que

hay en la bureta alimentadora pase de un nivel uno a un nivel dos.
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Figura 3.11 Esquema de un permeametro de carga variable.

Aplicando la ley de Darcy en la figura A tenemos la ecuacién 3.17

L
k = 2.3£log

Donde:

hy
ha

(3.17)

Es la longitud de la trayectoria que sigue el agua dentro de la muestra
(cm).

Es el tiempo transcurrido, en el cual el agua contenida en la bureta pasa de
un nivel 1 a un nivel 2 (s).

Es la altura aparente inicial medida desde la valvula de salida al nivel
inicial en la bureta (cm).

Es la altura aparente final medida desde la valvula de salida al nivel final
en la bureta alimentadora (cm).

Es la carga hidraulica inicial igual a la diferencia del nivel de entrada de
agua y el nivel de salida restandole la altura por ascension capilar (cm).

Es la carga hidraulica final igual a la diferencia de los niveles de entrada y
salida de agua sin considerar la ascension capilar hc. Esta carga se obtiene
después de cronometrar cierto tiempo (cm).

Es el area transversal de la muestra (cm?).

Es el area transversal de la bureta de alimentacion de agua (cm?2).
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D, = Eseldiametro deltubo capilar (cm).

La altura capilar h. esta dada en centimetros, es determinada con la ecuacion 3.18

(3.18)

3.4.2 Resistencia a compresion simple (Valor de resistencia del material) ASTM Standard
D 2166, 2006.

En esta prueba se aplica Unicamente carga vertical y podemos determinar la
resistencia a la compresion no confinada (qu), de un cilindro de suelo cohesivo o semi-
cohesivo

Este calculo se basa en el hecho de que el esfuerzo principal menor es cero (ya que al
suelo lo rodea solo la presion atmosférica) y que el angulo de friccion interna (®) del suelo
Se supone cero.

Debido a numerosos estudios, se ha hecho evidente que este ensayo generalmente no
proporciona un valor bastante confiable de la resistencia al corte de un suelo cohesivo,
debido a la pérdida de la restriccion lateral provista por la masa de suelo, las condiciones
internas del suelo como el grado de saturacion o la presion de poros que no puede
controlarse y la fricciéon en los extremos producidas por las placas de apoyo. Sin embargo,
si los resultados se interpretan adecuadamente, reconociendo las deficiencias del ensayo,
estos seran razonablemente confiables.

El método consiste en labrar o remoldear probetas cilindricas, las cuales deben
guardar una relacion altura-diametro de la probeta (relacion de esbeltez) entre 2 y 3.
Posteriormente, se toman sus dimensiones geomeétricas para obtener el volumen de la
probeta y se somete a carga vertical (Figura 3.12), registrando las lecturas de carga aplicada
a cada cierta deformacion de la probeta, hasta llegar a la falla; finalmente se obtiene la

humedad correspondiente.
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Figura 3.12 Esquema de ensaye de compresion simple

La deformacion unitaria ¢, se determina segun la formula 3.19 y para obtener los esfuerzos

instantaneos se emplea la ecuacion 3.20

AL

-0 (3.19)

g

P
o= 7Ao/(l—g) (3.20)

El ensaye se realizo remoldeando 3 probetas para cada una de las 5 diferentes
energias de compactacion realizadas (humedad Optima y peso especifico seco maximo) y
todas las mezclas de tepetate con cementantes (cal y puzolana) a diferentes edades 7, 14, 30
y 60 dias realizadas a lo largo de la investigacion. Se sometieron a un proceso de curado de
3 dias ya que este es el tiempo que tardan los tabiques normales y luego se almacenaron a
temperatura ambiente para su ensaye. De igual manera para comparar resultados se realizo

el ensaye a 3 probetas labradas de 5 muestras de diferentes sillares.
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3.5 Elaboracidon de los blocks con el contenido optimo de cal y ceniza volante y

remoldeados con la energia de compactacion optima

Para la elaboracion de los blocks fue necesario utilizar una bloquera como la que
utilizan para hacer los tabiques de arena-cemento, la cual cuenta con una revolvedora donde
se depositaron el tepetate con los cementantes y el contenido optimo de agua, una banda
transportadora del material que lo descarga en una tolva que después es abierta para vaciar
el material en los moldes con dimensiones especificas y ahi es compactado por una prensa
como se muestra en la figura 3.13

Figura 3.13 Esquema de funcionamiento de una bloquera comercial

3.5.1 Unidades o piezas

El componente principal de una mamposteria es la unidad o pieza, cuyo origen

puede ser natural o artificial.
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3.5.1.1 Piedras naturales

Las piedras naturales se utilizan labradas o sin labrar. En México se distingue la
siguiente clasificacion de acuerdo a la forma de labrado de estas (Vasconcelos y Sanchez,
2003) (Figura 14):

a) Mamposteria de primera. La piedra se labra en paralelepipedos regulares con
su cara expuesta en forma rectangular. Las unidades de piedra de este tipo
reciben el nombre de Sillares.

b) Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralelepipedos de forma
variable siguiendo la configuracion natural con que llega de la cantera.

c) Mamposteria de tercera. La piedra se utiliza con la forma irregular con la que
se extrae de la cantera, aunque procurando que la cara expuesta se aproxima a

plana

T Y=
] o @%@f—'\é

Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de
primera segunda tercera

Figura 3.14 Tipos de mamposteria de piedras naturales (Vasconcelos y Sanchez, 2003).

3.5.1.2 Piedras artificiales

En la construccion se utiliza una gran variedad de piezas de mamposteria
elaboradas a partir de piedras artificiales, Estas difieren entre si tanto de acuerdo a la
materia prima utilizada, como segun las caracteristicas geométricas de la pieza y los
procedimientos de fabricacion aplicados a las materias primas mas comunes, tales como el
barro, el concreto, los agregados normales o ligeros, y la arena con cal (Vasconcelos y
Sanchez, 2003) (Figuras 3.15, 3.16 y 3.17).
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Figura 3.15 Piezas en relieve para mamposteria (Vasconcelos y Sanchez, 2003).

Figura 3.16 Piezas de concreto ay b (Ramirez, 2004).

Vintex Multex Vintex Esmaltado
e n

Vintex Brick Ceolosia Oaxaca
Novapanel

Figura 3.17 Piezas de barro industrializadas.
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Los procesos de fabricacion de las piezas también son muy variados, abarcando
desde la fabricacion artesanal (Figura 3.18) como en el caso de los tabiques de barro
recocido, hasta los procedimientos industrializados (Figura 3.19) como los de blogues de
concreto y bloques de barro hueco.

o %‘\ i‘&& ~

Figura 3.19 Fabricacion industrializada de bloques de concreto.

La calidad que deben de tener las piezas utilizadas en México esta determinada

por las normas NMX, las cuales en realidad son recomendaciones, que se vuelven
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obligatorias cuando en alguno de los reglamento se hace referencia a ellas. Dichas normas
definen las piezas de la siguiente manera:

Blogque: Es un componente para uso estructural de forma prismatica, que se
obtiene por moldeo del concreto o de otros materiales, puede ser macizo o hueco (NMX-C-
404-ONNCCE-2005).

Tabique (ladrillo): Es un componente para uso estructural, de forma prismaética
fabricado con arcillas comprimidas o extruidas, mediante un proceso de coccién o de otros
materiales con procesos diferentes (NMX-C-404-ONNCCE-2005).

Tabicon: Es un componente macizo para uso estructural de forma prismatica
fabricado de concreto u otros materiales (NMX-C-404-ONNCCE-2005).

La Norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 clasifica las piezas de mamposteria como

se muestra en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Clasificacion de piezas de acuerdo a los materiales empleados en su fabricacion (NMX-
C-404-ONNCCE-2005).

Tipo de pieza Materiales Forma
Grava-cemento  Rectangular
Arena-cemento  Rectangular
Barro extruido  Rectangular
Bloque

Tabique (Ladrillo)
Macizo
Hueco

Multiperforado

Tabicon

Barro recocido
Silico calcareos
Otros

Barro recocido
Barro extruido
Otros (concreto)

Grava-cemento
Arena-cemento
Tepojal-cemento
Otros

Rectangular
Rectangular
Otras
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Otras
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Otras

Esta norma contempla dos tipos de piezas, huecas y macizas. Las primeras son
aquellas con el area de las celdas no mayor del 25 % de su area total, y cuyas paredes
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exteriores no tienen espesores menores de 20 mm; mientras que las segundas, son aquellas

cuya area de las celdas es mayor del 25% del area total pero menor o igual del 50 % y

cuyas paredes exteriores no tienen espesores menores de 15 mm.
La NMX-C-404-ONNCCE-2005, se refiere a las dimensiones para las piezas de

mamposteria, separandolas en bloques de concreto, tabiques de barro y tabicones. Dichas

dimensiones incluyen la junta de albafiileria (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Dimensiones nominales de piezas de mamposteria.

Tipo de pieza Especificacion y tolerancia
Tipo de block Espesor minimo de paredes
Dimensiones (cm) exteriores (mm)
para 10 x 20 x 40 20
Bloques de 12 x 20 x 40 20
. 15x20 x40 25
concreto lisos
de dos 6 tres 20 x 20 x 40 32
celdas 25 x 30 x 40 35
30 x30x40 38
Dimensiones Son piezas de 8 6 méas perforaciones o alvéolos y cuyas perforaciones
para sean de las mismas dimensiones, y ademas su distribucion sea uniforme. Los
Bloques espesores de paredes exteriores deben ser de 15 mm como minimo. El espesor
multiperforados minimo de las paredes interiores debe ser de 10 mm. Las tolerancias en las
de dimensiones de las piezas son de £+ 3 mmen la alturay £ 2 mmen el largo y
concreto lisos  ancho
Dimensiones Son piezas de concreto que tienen las mismas dimensiones que los
para bloques lisos, pero en este tipo de piezas se debe cuidar que la cara rstica no
Bloques de presente en alguna parte un espesor menor a lo que se especifica para bloques
concreto lisos. Las tolerancias en las dimensiones de las piezas son de £ 3 mm en la
con acabado alturay + 2 mm en el largo.
rastico
Las dimensiones nominales minimas deben cumplir con las siguientes
medidas: 5 cm de alto, 10 cm de ancho y 19 ¢cm de largo con una tolerancia de
Dimensiones + 3,mm en cualqgier dimension, sin incluir la junta de albafiileria. ,
para El area neta de piezas huecas debe ser de por lo menos dgl _50% del area total.
. Para piezas huecas con 2 y hasta 4 celdas el espesor minimo de las paredes
tabiques de barro . L oo
(ladrillos) exteriores debe ser fje 20 mm y el espesor minimo de las paredes mterlo-res es
de 13 mm. Para piezas multiperforadas y cuyas celdas sean de las mismas
dimensiones y cuya distribucién sea uniforme, el espesor minimo de las paredes
exteriores deben ser de 15 mm y el espesor minimo de las paredes interiores
debe ser de 7 mm
Dimensiones Las dimensiones nominales minimas de las piezas deben cumplir con las
para siguientes medidas: Alto 6 cm, ancho 10 cm y largo 24 cm. Las tolerancias en
tabicones las dimensiones de las piezas deben ser de + 3 mm en la altura, y £ 2 mm en el

largo y ancho.
51



1.1.1. Dimensiones de las piezas (cm)

Las dimensiones nominales de las piezas deben cumplir con la norma mexicana
NMX-C-038 vigente, la cual establece las dimensiones de ladrillos y bloques para la
construccién. En la figura 3.20 se muestran 18 piezas fabricadas con el contenido optimo de

cal y ceniza volante, asi como con su energia de compactacion optima.

En la NMX-C-404-ONNCCE-2005, se establecen las dimensiones nominales

minimas con las que se debe cumplir:

Dimensiones para tabicones: Las dimensiones nominales minimas de las piezas
deben cumplir con las siguientes medidas: Alto 6 cm, ancho 10 cm y largo 24 cm. Las
tolerancias en variacion de las dimensiones de las piezas deben ser de £ 3 mm en la altura,

y =2 mm en el largo y ancho.

Figura 3.20 Tabicones ensayados.
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1.1.2. Resistencia a la compresién (f,) (kg/cm?)

La resistencia a la compresion se obtuvo de acuerdo a la NMX-C-036 vigente que
especifica el meétodo de prueba para determinar la resistencia a la compresion de ladrillos,

bloques, tabicones y adoquines de concreto.

Para medir la resistencia del tabicdn se seleccionaron 5 piezas, para el ensaye de
los sillares, fueron cortadas 5 piezas por muestra de sillar a dimensiones semejantes de los
tabicones fabricados en molde (Figura 3.22). Los ensayes se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro. En la Figura 3.21 se muestra un ejemplo de los ensayes de las

piezas sometidas a compresion.

Figura 3.21 Ensaye a compresion de tabicones. Figura 3.22 Corte de sillares a tamafio de tabicon

La resistencia de disefio se calculd de acuerdo a la ecuacién 3.21

fy =2
P 1425¢,

(3.21)

Donde:
fp - Media de la resistencia a compresion de las piezas, referida a su area bruta;

¢, - Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas.
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3.5.2 Prueba a Flexion o Modulo de Ruptura (f;) (ka/cm?)

El médulo de ruptura se define como el méximo esfuerzo de tension o compresion
en la fibra extrema del material ensayado a flexion. La norma ASTM C67-2011, establece
el método de prueba para el ensaye de las piezas de mamposteria a flexion (Tena 2004).
Esta prueba mide la resistencia de los tabiques a la tensién. En la Figura 3.23 se muestra el
ensaye tipico de ruptura.

El mddulo de ruptura se obtiene de la formula de flexion, segun la Ecuacion 3.22.

fr

_ My _3PL
T 1 T 2bt2

(3.22)

Figura 3.23 Prueba para determinar el modulo de ruptura.

El médulo de ruptura se reviso de acuerdo a los valores minimos que especifica la
NMX-C-404-ONNCCE-1997, ensayado con el método de prueba especificado por la
norma ASTM C67 -91 (Tena 2004) en ausencia de norma mexicana para esta propiedad.
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1.1.3. Absorcion Maxima a 24 hrs (%)

De acuerdo a la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 y NMX-C-037-ONNCCE-
2005, las piezas de mamposteria deben cumplir con los valores de absorcion maxima de
agua que para el caso del tabicon marca un 15%. En la Figura 3.21 se muestran los

especimenes en condicion de saturacion.

La absorcion maxima de agua durante 24 horas, se calculd de acuerdo a la

Ecuacién 3.23.

Absorcion = =225 x100 (3.23)

S

Donde:
W4, - Peso del agua absorbida después de 24 horas de inmersién en agua fria;

W, - Peso seco de la pieza.

Figura 3.24 Especimenes en saturacion por 24 horas en agua fria.
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3.6 Caracterizacion Fisicoquimica de los materiales

3.6.1 Fluorescencia de Rayos x

La Fluorescencia de rayos-X radica en la existencia de un sistema atomico con
distintos niveles de energia y las posibles transiciones electronicas entre ellos.

La base de la técnica analitica de la Fluorescencia de rayos-X por dispersion en
longitud de onda es la medida de la energia de la radiacion emitida en éstas transiciones
energeéticas y es conocida como fluorescencia de rayos-X.

El fendmeno de fluorescencia de rayos-X se puede describir en dos etapas:

excitacion y emision.

a) Excitacion

Si se considera un sistema en su estado fundamental, es decir de menor energia, al
aplicarse una energia de una magnitud suficiente, ésta puede ser absorbida por el sistema,
pasando éste a un estado de mayor energia o estado excitado debido a la salida de
electrones del &tomo.

A la excitacion producida por rayos X que provienen del tubo de rayos-X, se le llama

radiacion primaria o fotones de rayos-X primarios.

b) Emisién

Los estados excitados son inestables, y el atomo tiende a volver a su estado
fundamental, para lo cual se producen saltos de electrones desde los niveles méas externos
hacia los niveles mas internos, para ocupar los huecos producidos. Este proceso produce
desprendimiento de energia en forma de radiacion de rayos-X secundaria Ilamada
fluorescencia de rayos-X.

Para esta prueba se sometieron a fluorescencia de rayos x los materiales de los
tabicones por separado (tepetate, cal, ceniza volante) y en reaccion a diferentes edades de

7, 15y 30 dias para poder ver lo elementos con los que cuenta cada uno y asi poder tener
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una mejor interpretacion de la difraccion de rayos X en sus minerales, ademas de los 5

sillares en estudio

3.6.2 Difraccion de Rayos x

De las diversas aplicaciones de la difraccion de rayos X, la que se emplea con mas
frecuencia en la identificacion de sustancias minerales, es el denominado método del polvo
cristalino. En este método la muestra ha sido finamente pulverizada, por lo que, en teoria,
hay particulas cristalinas con sus planos reticulares en todas las direcciones posibles. En la
practica la muestra molida a tamarfio fino se coloca en un portamuestras y se introduce en
un aparato denominado difractometro de rayos X, donde la muestra se somete a la accién
de la radiacion que incide de forma continua con distintos angulos. EIl esquema de un
resultado es un espectro denominado difractograma, donde se recogen una serie de picos
que en la escala horizontal muestra el angulo 26 y en la vertical la intensidad del pico
difractado. Conociendo la longitud de onda de los rayos X (L) y el valor del angulo de
difraccion (0), medido como 26 en el difractograma, es muy facil calcular el valor del
espaciado (d); bien mediante la ecuacién de Bragg (ecuacion 3.24) o utilizando tablas de

conversion de angulo a espaciado ya preparadas a tal efecto (Pozo Rodriguez et al., 2004)

El material amorfo no es detectado y se basa en la Ley de Bragg:

ni= 2dsen®6 (3.24)

En donde, A es la longitud de onda de la radiacion electromagnética empleada, para los
rayos X se usé una fuente de Cu (Ka); d es la distancia interplanar de los cristales, 0 es el
angulo de incidencia con los planos y n es un nimero entero igual o mayor a 1.

En primer lugar se destaca que por esta técnica no se detectara la componente amorfa de
una muestra, ademas de que su limite de deteccion depende de la concentracion de muestra
cristalina irradiada (limite de deteccion ~ 1%). Se sometieron a prueba de difraccion de
rayos X los 5 sillares, asi como el material compuesto para formar los tabicones para poder

encontrar sus minerales y poder explicar el comportamiento de dichos materiales
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4 RESULTADOS

4.1 Seleccién del banco de material

El trabajo fue realizado en la ciudad de Santiago de Querétaro, (Querétaro, México).
Ubicado con las coordenadas geograficas de latitud igual a 20°35'15"N, longitud
100°23'34"W y con una altitud media sobre el nivel del mar de 1820 m. Para el presente
proyecto se compararon 10 bancos de tepetate existentes en la periferia del cono urbano de
la zona norte, suroeste y sureste, especificamente en los lugares conocidos como Tlacote
(T), Jurica (J), Conin (C), el Batan y el Jaral (Lopez-Lara et al., 2010).

De todos los bancos clasificados en la ciudad de Santiago de Querétaro se analizd y
selecciono el banco de tepetate con menor permeabilidad, menor contenido de gravas,

plasticidad nula y mayor resistencia a la compresion simple (Tabla 4.1).

Tabla 4.1Caracterizacion Geotécnica de los Bancos de Tepetate de la region de Querétaro, Qro
(Lopez-Lara et al., 2010)

Va}lores E’romedio de Valores_prom_edio Coeficiente De
Granulometria del sitio II,_|n_1|te I|’qu_|do (LL). e Resqs'tenqla a permeabilidad
) |_m|te plastho_(LP) e compresion simple ).
indice de plasticidad (I1P) (qu).
sio 0 "ohon | 00 o) o0 | agm | MOMPA | ki
T1 1.28 69.65 29.06 NP NP NP 1.06 0.104 4.91x107
T2 0.23 28.11 71.66 47.4 34.9 12.5 2.07 0.203 NP
Mompani  3.28 82.4 14.32 NP NP NP 14 0.137 3.91x107
J1 943 701 2072 | NP NP NP 0.94 0.092 5.24x10°
J2 10.2 69.13  20.67 NP NP NP 1 0.098 1.33x10”7
C1 16.352 66.613 17.035| NP NP NP 0.68 0.067 8.32x10°°
C2 1.793 71.099 27.107 NP NP NP 0.5 0.049 9.22x10”’
C3 5254 76.515 18.232 NP NP NP 0.87 0.085 1.36x10°®
Jaral 0 72.826 27.174 | 73.2 41.4 31.8 0.92 0.09 4.15x10°®
Batan 4,028 7.418 88.555 NP NP NP 7.64 0.749 2.64x10°®
NP-No se pudo determinar
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El banco que cumplié con dichas expectativas se conoce como “Mompani” (ver
figura 3.1), ubicado con las coordenadas geogréaficas de latitud 20°39'6.90"N, longitud
100°28'29.61"0 y con una altitud media sobre el nivel del mar de 1905 m, el cual es un
material color caqui (khaki — #FFFOE68C tabla de colores cddigo html) en su estado seco,
mientras que en su estado mojado tiene un color marrén (maroon — #FF800000 tabla de

colores codigo html).

4.2 Caracterizacion Geotécnica del Suelo Seleccionado

4.2.1 Propiedades de Plasticidad, Granulometria Via Seca, Via Himeda y Clasificacion

del Suelo.
En la tabla 4.2 se muestran las diversas propiedades de plasticidad, granulometria,

los resultados de la prueba Proctor estandar, su respectiva densidad de sélidos y su

clasificacion del suelo.

Tabla 4.2 Propiedades del suelo seleccionado

Propiedad Valor,Unidad Propiedad Valor, Unidad

indice Plastico 1.07% Arena 45.53%
Limite plastico 31.37% Finos 32.36%
Limite Liquido 32.44% Contenido 6ptimo de humedad 30.25%
Limite de Contraccion 32.63% Peso especifico seco maximo 1300 kg/m® 12.747 KN/m®
Contraccion Lineal 0.0% Densidad de solidos 2.44
Grava 22.11% Superficie especifica 41.59 m?/gr

Como podemos observar en los resultados que se muestran en la tabla 4.2 los valores

de la caracterizacion geotécnica del banco de tepetate han cambiado del afio 2010 (tabla

4.1) al afio 2011 (tabla 4.2), debido a que el banco fue explotado durante un afio y ya

estamos estudiando otro estrato de suelo mas profundo (15m), los resultados nos indican

que el suelo es una arena limosa (SM) segun el sistema unificado de clasificacion de suelos.
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4.3 Realizacién de la Prueba Proctor con Diferentes Energias de Compactacion

La tabla 4.3 muestra los valores del peso especifico seco méximo y contenido de
humedad optimo obtenido de la prueba Proctor modificada (ASTM D1557, 2009),
utilizando diferentes energias de compactacion para obtener la energia optima de

compactacion, para todas las pruebas las gravas fueron retiradas.

Tabla 4.3 Resultados de la prueba proctor a diferentes energias de compactacion (Ee).

Peso especifico seco Contenido
maximo (ygmax) optimo de
(Ton/m®)  (KN/m® | agua (w %)

Proctor estandar con energia de compactacion

13 12.7478 30.25
(Ee)=5.99 kg cm/cm3
Proctor con energia de compactacion
1.33 13.04198 27.3
(Ee)=12.89 kg cm/cm3
Proctor modifi n energi m ion
octor modificada con energia de compactacio 1.4 13.92452 23

(Ee)= 27 kg cm/cm3

Proctor con energia de compactacién
(Ee)= 30 kg cm/cm3

Proctor con energia de compactacion
(Ee)=40 kg cm/cm3

1.53 15.00318 20.01

1.49 14.61094 20.25

Los resultados que se muestran en la tabla 4.3 nos indican que la energia de
compactacion (Ee) optima es la de 30 kg-cm/cm? debido a que con esta energia se obtuvo el
mayor peso especifico de solidos (1.53 kg/cm®) y el menor contenido de agua ( 20.01 %).

La Ee de 40 kg-cm/cm? ya es una energia tan grande que fractura nuestra muestra y es

por eso que nos da un menor peso especifico de solidos (Figura 4.1) y mayor contenido de
agua respecto de la Ee de 30 kg-cm/cm? (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Pruebas Proctor a diferentes energias de compactacion

4.4  Obtencién de la permeabilidad (carga variable) y la resistencia a compresion

simple para cada energia de compactacion obtenida

Para la determinacion de la resistencia a la compresion simple se prepar6 material
para cada una de las energias de compactacion (humedad Optima y peso especifico seco
méaximo). El material preparado se compacté y se fabricaron un minimo de 3 probetas de
suelo remoldeado por energia. La tabla 4.4 muestra los valores obtenidos para la

permeabilidad por el método de carga variable (ASTM D2434 — 68, 2006) y para la

resistencia a la compresion simple.
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Tabla 4.4 Resultados de la prueba de permeabilidad (carga variable) y compresion simple para cada

una de las diferentes energias de compactacion (Ee)

Compresion
Simple
(kg/cm®)  (MPa)

Permeabilidad
(cm/seq)

Proctor estandar con energia de compactacion
(Ee)=5.99 kg cm/cm3

8.31X10° 09861 0.0967

Proctor con energia de compactacion
(Ee)= 12.89 kg cm/cm3

6.87 X 10°® 1.245 0.1221

Proctor modificada con energia de compactacion
(Ee)= 27 kg cm/cm3

4.42 X 10° 2.335 0.2290

Proctor con energia de compactacion
(Ee)= 30 kg cm/cm3

3.08X10° 5.945 0.5830

Proctor con energia de compactacién(Ee)= 40 kg

1.44 X 10° NP NP

cm/cm3

.NP-No se pudo determinar

Los resultados que se muestran en la tabla 4.4 nos corroboran que la energia de

compactacién (Ee) de 30 kg-cm/cm® es la optima debido a que con esta energia de

compactacion se obtuvo la mayor resistencia a la compresién simple (5.9 kg/cm?) y la

menor permeabilidad (3.08 X 10° cm/seg) (Figura 4.3), la energia de 40 kg-cm/cm®

provoca fallas en la estructura por lo que no permite obtener probetas del molde por lo que

no se pudo obtener su resistencia a la compresion simple.
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Figura 4.3 Evolucidn de la permeabilidad con el incremento de la energia de compactacion.
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Para la prueba de permeabilidad se utilizo el permeametro de carga variable (Figura
4.4) debido a que este procedimiento se usa para materiales finos como arcillas y limos, asi
como también para suelos con contenidos superiores al 10% de finos y el Tepetate en
estudio tiene un porcentaje de finos del 32% (ASTM D2434 — 68, 2006).

Conforme aumenta la energia de compactacion disminuye la permeabilidad, esto es
debido a que existe un mejor acomodo de las particulas y es mas lento el flujo del agua
entre ellas, pero al exceder la mé&xima energia admisible de compactacion del suelo, la
muestra se fractura ocasionando grietas entre su estructura provocando el flujo del agua y

aumentando su permeabilidad.

@.\‘fﬂ!ﬂ T

&

Figura 4.4 Permedmetro de carga variable
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4.5 Determinacion de las propiedades mecénicas a diferentes contenidos del
material cementante con el tepetate para observar su evolucion.

45.1 Tepetate con cal + energia de compactacion (30 kg cm/cm?®)

Se reprodujeron probetas con la energia de compactacién de 30 kg cm / cm?, también
se les agrego diferentes contenidos de cal que van desde el 2 hasta el 20 % sobre el peso
seco Yy a diferentes edades de curado como se muestra en la tabla 4.5 y figura 4.5 (Ramirez
Sanchez, 2012) para ensayarlas a compresion simple y obtener el contenido optimo de
cementante.

Refiriéndonos a curado al hecho de que una vez elaboradas la muestras se dejaron

envueltas en bolsas de plastico de manera que no se permitié que perdieran humedad.

Tabla 4.5 Compresion simple del material tepetate-cal con curado constante.

Edades (dias)
Resistencia Material ~ (kg/cm?)
0 7 14 28 42 56 70 112 | 126
Tepetate-Cal 2% 091|468 | 545 | 2.71 | 3.07 | 3.43 | 3.19 | 3.33 | 4.56
Tepetate-Cal 4% 5.12112.00|12.38 | 15.33|16.89|18.19|17.58|19.54 | 20.23
Tepetate-Cal 6% 3.38| 9.70 | 13.18|18.82|23.94 | 28.83|26.91|27.17 | 27.83
Tepetate-Cal 8% 3.88|12.46|15.53|22.15|30.75|39.34 | 36.48 | 34.77 | 42.52
Tepetate-Cal 10% 4.50(13.85|18.51|30.32|36.1342.17 |41.98 | 49.20 | 41.17
Tepetate-Cal 12% 4.83(12.60|18.20|29.40|35.80(41.12 | 40.76 | 45.31 | 40.52
Tepetate-Cal 15% 3.72111.12|14.87|28.40 | 35.10 | 40.08 | 39.84 | 41.85|40.41
Tepetate-Cal 20% 3.29| 9.53 |12.40|23.48|35.16 |41.31|38.79|39.88 | 39.22
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Figura 4.5 Evolucion del tepetate con la cal en el tiempo con curado constante

Como podemos observar en la figura 4.5 el contenido optimo de cal es el 10% ya
que es el que nos proporciona la mayor resistencia a la compresion simple que es de 49
kg/cm?.

Vale la pena recalcar que los resultados de la tabla 4.5 y figura 4.5 son de muestras
remoldeadas, las cuales una vez elaboradas se colocaron en bolsas para evitar que perdieran

su contenido de agua.

452 Tepetate con ceniza volante v puzolana + energia de compactacion (30kg cm/cm?®)
para estudio por separado

Asi mismo se reprodujeron probetas con la energia de compactacion de 30 kg cm /
cm®y se les agrego diferentes contenidos de ceniza volante y de puzolana que van desde el
4 hasta el 10 % sobre el peso seco a 30 dias de edad como se muestra en la tabla 4.6 y
figura 4.6 para obtener el contenido que nos proporciona la maxima resistencia de ceniza

volante y puzolana a mezclar con la cal y el tepetate.
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Tabla 4.6 Compresion simple del material tepetate-puzolana y tepetate-ceniza volante.

Compresion Simple
(kg/cm?) (MPa)
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm® con 10.891 1.068
4% ceniza volante
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm® con 11.078 1.086
6% ceniza volante
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm® con 11.576 1.135
8% ceniza volante
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm®con 9.853 0.966
10% ceniza volante
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm® con 6.137 0.601
4% puzolana
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm® con 6.588 0.646
6% puzolana
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm? con 7.115 0.697
8% puzolana
Proctor con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm?® con 10.569 1.036
10% puzolana
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Figura 4.6 Resistencia a la compresion simple a diferentes contenidos de ceniza volante y puzolana
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Como podemos observar en la figura 4.6 los contenidos que nos arrojaron las
mayores resistencias fueron el 8% de ceniza volante con 11.5 kg/cm? y 10 % de puzolana
con 10.5 kg/cm?, siendo dptimo el tepetate con la ceniza volante ya que nos dio la mayor

resistencia.

45.3 Tepetate con contenidos Optimos (cal-ceniza volante y cal-puzolana) + energia de
compactacion (30 kg cm/cm®)

Luego se mezclaron los porcentajes éptimos de cementante (10 % cal y 8% ceniza
volante — 10% cal y 10 % puzolana sobre el peso seco) con el tepetate y se reprodujo una
energia de compactacién de 30 kg cm / cm® para hacer probetas que se ensayaron a
compresion simple a los 7, 15, 30 y 60 dias de edad con 3 dias de curado como lo muestra
la tabla 4.7 y figura 4.7, que es el tiempo que se les da a los tabiques de arena-cemento en
obra. Refiriendonos a curado al hecho de que una vez elaboradas la muestras se dejaron

envueltas en bolsas de plastico de manera que no se permitié que perdieran humedad.

Tabla 4.7 Compresion simple del material tepetate-cal-ceniza volante y tepetate-cal-puzolana.

Compresion
Simple
(kg/cm®)  (MPa)
Compresion simple tepetate-cal 10 % puzolana 10% a 7 dias con
. S _ 3 15.32 1.502
energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresion simple tepetate-cal 10 % puzolana 10% a 15 dias con
: o . 3 17.276 | 1.694
energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresion simple tepetate-cal 10 % puzolana 10% a 30 dias con
: . . 3 29.214 | 2.865
energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresidn simple tepetate-cal 10 % puzolana 10% a 60 dias con
: o . 3 33.305 | 3.266
energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresion simple tepetate-cal 10 % ceniza volante 8% a 7 dias
. o _ 3 15.821 | 1.552
con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresion simple tepetate-cal 10 % ceniza volante 8% a 15 dias
. . = 3 20.437 | 2.004
con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresion simple tepetate-cal 10 % ceniza volante 8% a 30 dias
. . = 3 32.026 | 3.141
con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
Compresion simple tepetate-cal 10 % ceniza volante 8% a 60 dias
. . - 3 35.575 | 3.489
con energia de compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
— - 5 - -
Compresion simple tepet_a,te cal EO % a 30 dlasscon energia de 24007 | 2354
compactacion(Ee)= 30 kg cm/cm
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Figura 4.7 Evolucion de la resistencia a la compresién simple en el tiempo de los materiales

Como resultado optimo obtenemos el tepetate con cal al 10 % y ceniza volante 8%,
el cual es un material que resiste a la compresién simple 32 kg/cm? a los 30 dias de
elaboracion (Figura 4.7), que es un resultado menor que el obtenido para el tepetate con cal
al 10 % en la tabla 4.5 de 49 kg/cm? pero esto es debido a que los resultados de la tabla 4.5
son del material con cal hasta 112 dias de curado, es decir conservando su contenido de
agua, mientras que en la tabla 4.7 solo se dejaron 3 dias de curado, es decir que a los 30
dias el material ya se encontraba seco. El andlisis de la permeabilidad de los materiales
Tepetate-cal 10%-ceniza volante 8% Yy tepetate-cal 10% se encuentra en la pagina 76 en la
tabla 4.8.

4.6 Obtencion de la permeabilidad y la resistencia a compresion para 5 diferentes

tipos de sillar

Para la determinacién de la Resistencia a la Compresion Simple de las 5 muestras de
sillar (figura 4.9) se labraron 3 probetas para cada una de las muestras (figura 4.8). La tabla
4.8 muestra los valores obtenidos para la permeabilidad por el método de carga variable y

para la resistencia a la compresién simple.
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Para medir la resistencia de los sillares, fueron seleccionados 5 diferentes muestras
de sillar de diferentes tonalidades de colores, la ubicacion de los bancos de sillar es en San
Ildefonso, Amealco, Querétaro, en el cual se encuentran los bancos de sillar separados a
pocos metros de distancia uno del otro, los sillares fueron seleccionados en base a sus
colores:

*El nombrado ‘sillar rosa” de esta seccion en adelante, el cual es color
concha(seashell — #FFF5EE tabla de colores cddigo html) en su estado seco, mientras que
en su estado mojado tiene un color salmén (salmon — #FA8072 tabla de colores codigo
html).

*El nombrado “sillar tabaco” de esta seccion en adelante, el cual es color sienna
(sienna — #A0522D tabla de colores cédigo html) en su estado seco, mientras que en su
estado mojado tiene un color sillin marrén (saddle brown — #FF8B4513 tabla de colores
cdédigo html).

*El nombrado “sillar naranja” de esta seccion en adelante, el cual es color
naranja(orange — #FFAS500 tabla de colores codigo html) en su estado seco, mientras que en
su estado mojado tiene un color naranja oscura (dark orange — #FF8COO tabla de colores
cddigo html).

*El nombrado “sillar gris” de esta seccion en adelante, el cual es color humo blanco
(ghost white — #FFF5EE tabla de colores codigo html) en su estado seco, mientras que en
su estado mojado tiene un color gris claro (light gray — #FFD3D3D3 tabla de colores
cddigo html).

*El nombrado “sillar naranja con blanco” de esta seccion en adelante, el cual es
color ambar con betas blancas (amber — #FFBFOO tabla de colores cddigo html) en su
estado seco, mientras que en su estado mojado tiene un color naranja con betas blancas
(orange — #FFA500 tabla de colores codigo html) (Figura 4.9).
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Figura 4.8 Labrado de las probetas Figura 4.9 Los sillares en estudio

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de permeabilidad (carga variable) y compresion simple para 5
diferentes sillares.

Permeabilidad Compresion Simple
(cm/seg) (kg/cm®)  (MPa)
Sillar gris 5.15 X 10™* 6.845 0.671
Sillar naranja 7.66 X107 12.944 1.269
Sillar naranja con blanco 1.18 X103 11.049 1.084
Sillar rosa 248 X 10™* 46.133 4,524
Sillar tabaco 1.01 X 10 4.53 0.444

En los resultados de la tabla 4.8 se muestra que el sillar que presento mas resistencia
a la compresion simple fue el sillar rosa con 46.133 kg/cm?, pero el resto de los sillares
tienen resistencias muy bajas en relacion a la resistencia del tepetate con cal y ceniza de 32
kg/cm? a 30 difas (Tabla 4.7) y podemos observar que los valores de la permeabilidad son
muy altos (de 1.18 X 10 a 2.48 X 10 cm/seg) semejantes a los de una arena( de 107 a
10" cm/seg) (Bowles, 1982) .

70



4.7 Comparacion de resultados

En la tabla 4.9 se muestra la evolucion del tepetate con la energia de compactacion
menor (6 kg cm/cm3) y con la optima (30 kg cm/cm3), asi como el tepetate con la energia
optima adicionando cal y adicionando cal con ceniza volante, en donde podemos observar
como el aumento de la energia de compactacioén nos incrementa la resistencia de 1 kg/cm? a
6 kg/cm? y disminuye su permeabilidad, pero el maximo aumento de la resistencia nos la
proporciona la adicion de cal mejorando de 6 kg/cm? a 24kg/cm?, conservando casi el
mismo valor de la permeabilidad y la adicion de ceniza volante solo nos mejora la
resistencia de 24 kg/cm? a 32 kg/lcm?, sin embargo nos proporciona un decremento
significativo de la permeabilidad de 1.41 X 10° a 9.71 X 107 cm/seg.

Tabla 4.9 Evolucién de la permeabilidad y la resistencia del tepetate con incremento de energia de
compactacion, asi como con la adicién de cal y ceniza volante

Permeabilidad Con?prelsmn
(cm/seq) Slgnp <

Material (kg/em®)  (MPa)

Tepetate con Ee = 6 kg cm/cm® 8.31 X 10® 0.9861 0.0967

Tepetate con Ee = 30 kg cm/cm?® 3.08X10° 5.945  0.583

Tepetate con cal al 10% + Ee = 30 kg cm/cm?® 1.412 X 10°® 24.007 2.354

Tepetate con cal al 10% y ceniza volante 8% + Ee = 30 kg

cm/cm® 9.714 X 10” 31.624 3.101

En la figura 4.10 se muestra la comparacion entre los 5 diferentes sillares en estudio
de la region y el material propuesto por esta investigacion ensayados a compresion simple,
en la tabla 4.10 se puede observar como el tepetate con cementantes naturales nos
proporciona una resistencia a la compresion simple de 32 kg/cm?® a los 30 dias de
elaboracion, mientras que el mejor de los sillares solo 12.9 kg/cm? ademas de una
permeabilidad mucho mayor con exponente a la -4 cm/seg mientras que el tepetate con cal
y ceniza volante nos da un material muy poco permeable con un exponente a la -7 cm/seg
lo que nos puede asegurar que los resultados de resistencia del tepetate son mucho mas
estables en la presencia de agua mientras que el sillar no. Aunado a esto podemos observar

en la tabla 4.7 el tepetate con cal y ceniza volante con Ee = 30 kg cm/cm® a 60 dias de su
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elaboracion aun nos incrementa mas la resistencia que el que tiene 30 dias de elaboracion

de 32 kg/cm? a 35.5 kg/cm?, por lo que podemos concluir que el material aun no logra su

méaxima resistencia, esperando que incremente cada vez mas conforme el tiempo vaya

aumentando.

Tabla 4.10Comparacion de resultados entre el tepetate con cementantes naturales y 5 diferentes

sillares.

Permeabilidad [ Compresion Simple

(cm/seg) (kg/cm?)  (MPa)

Sillar gris 5.15 X 10™ 6.845 0.671

Sillar naranja 7.66 X 10 12.944 1.269

Sillar naranja con blanco 1.18 X107 11.049 1.084

Sillar rosa 2.48 X 10™ 46.133 4.524

Sillar tabaco 1.01 X 10° 4.53 0.444

Compresion simple tepetate-cal 130% a 30 dias + Ee = 30 1.412 X 10° 94,007 5 354

kg cm/cm

Compresion simple tepetate-cal 10 %-ceniza volante 8%
a 30 dias + Ee = 30 kg cm/cm®

9.714 X 107 31.624 3.101

50
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Figura 4.10 Grafica esfuerzo-deformacion comparando 5 sillares con los materiales tepetate-cal-
ceniza a 60 dias y tepetate-cal a 30 dias de su elaboracion.
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Figura 4.11 Permeabilidad para los 5 sillares y para los materiales tepetate-cal y tepetate-cal-ceniza
volante.

Como podemos observar en la figura 4.11 el sillar con mayor permeabilidad es el
rosa con exponente a la -4 cm/seg mientras que el tepetate con cal y ceniza volante nos da
un material muy poco permeable con un exponente a la -7 cm/seg lo que nos puede
asegurar que los resultados de resistencia del tepetate son mucho maés estables en la

presencia de agua mientras que en el sillar no.

4.8 Ensaye de la prueba a compresion de los tabicones (tepetate-cal-ceniza volante)

y de los 5 diferentes sillares

Para la elaboracion de los tabicones se utilizo una bloquera comercial como se
muestra en la figura 4.12, en la cual se remoldearon los tabicones utilizando la energia de
compactacion optima de 30 kg cm/cm? la cual se logro remoldeando los resultados de la
prueba Proctor, gracias a que las dimensiones del tabicon eran conocidas se obtuvo un peso
de muestra humeda del material tepetate-cal-ceniza volante para cada tabicon y se deposito
por separado en bolsas, para su posterior acomodo en los moldes (figura 4.13) vy

compactacion por medio de vibracion (figura 4.14) y prensa hidraulica. Por Gltimo los
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tabicones fueron colocados sobre tarimas (figura 4.15) y tapados por una lona de plastico

para evitar la pérdida de humedad y evitar fracturas (figura 4.16).

Figura 4.13 Moldes para la elaboracion de los tabicones de tepetate-cal-ceniza volante
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' Figura 4.15 Colocacidn de lo tabicones tepetate-cal-ceniza volante sobre tarimas
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Figura 4.16 Tabicones de tepetate-cal-ceniza volante cubiertos por lona de plastico

Para este ensaye se cortaron cinco muestras de cada diferente tipo de sillar y se
sometieron a Compresion, asi como también cinco tabicones de la mezcla en estudio y se

coloco el promedio de los resultados como lo muestra la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Ensaye a compresion para sillares y tabicones

PRUEBA A COMPRESION
C Largo Ancho Resistencia a la
arga i
Elemento (Kg) Prom. Prom compresion
g (cm) (cm) (Kglcm?)  (MPa)
Sillar rosa 22400 28.245 9.873 66.784 6.550
Sillar naranja 6230 27.993 12.209 17.022 1.669
Sillar tabaco 3900 28.784 13.375 8.82 0.865
Sillar naranja con

blanco 4860 28.431 12.225 12.58 1.234
Sillar gris 4080 28.708 11.829 10.88 1.067
Tepetate-cal-cen 11840 27.62 12.725 30.752 3.016

Como podemos observar en la tabla 4.10 los tabicones de tepetate-cal-ceniza volante
en resistencia a la compresion estan por arriba del doble de resistencia que cuatro de los

sillares, solo hay un sillar que es mas resistente pero es debido a que es una toba litica la
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cual no deberia de ser considerada como sillar, pero este tema se tomara a detalle en el
analisis fisico-quimico de los materiales.

De acuerdo a la NMX-C-404-ONNCCE-2005, la resistencia a la compresion minima
para este tipo de piezas de tabicon analizadas es de 45 kg/cm?, siendo menor la del material
tepetate-cal-ceniza con 30.75 kg/cm?.

Vemos que la resistencia a la compresion del tabicon estd por debajo de la minima
especificada en la NMX-C-404-ONNCCE-2005, pero de igual manera los sillares estan por
debajo de la resistencia minima requerida a excepcion del sillar rosa con 66 kg/cm?.

4.9 Ensaye de la prueba a flexién de los tabicones (tepetate-cal-ceniza volante) y de

los 5 diferentes sillares
Para este ensaye se cortaron cinco muestras de cada diferente tipo de sillar y se
sometieron a la prueba a flexion, asi como también cinco tabicones de la mezcla en estudio

y se coloco el promedio de los resultados como lo muestra la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Ensaye a flexion para sillares y tabicones

PRUEBA A FLEXION

Carga Largo Ancho Espesor Resisten_cja ala
Elemento (Kg) Prom. Prom Prom flgxmn
(cm) (cm) (cm) (Kg/cm®)  (MPa)
Sillar rosa 635 28.236 10.117 9.04 26.705 2.619
sillar naranja 375 28.03 12.267 9.355 12.065 1.183
sillar tabaco 175 28.637 13.311 9.7 4.996 0.490
sillar k’)‘larama con 355 28333 12.223 9.501 10.452 1.025
anco

sillar gris 235 28.849 11.597 9.591 7.85 0.770
Tepetate-cal-cen 360 27.627 12.648 9.122 11.597 1.137

Como podemos observar en la tabla 4.11 los tabicones de tepetate-cal-ceniza volante
en resistencia a la flexion estan por arriba de tres de los cinco sillares y tiene una resistencia

a la flexion practicamente igual que la del sillar naranja.
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El modulo de ruptura se revisé de acuerdo a los valores minimos que especifica la
NMX-C-404-ONNCCE-1997, ensayado con el método de prueba especificado por la
norma ASTM C67 -91 (Tena 2004) en ausencia de norma mexicana para esta propiedad.

La resistencia a tension promedio de las piezas de mamposteria de tepetate-cal-ceniza
volante (11.59 kg/cm?) sobrepasa la minima especificada para cada pieza (8 kg/cm?),

cumpliendo con la norma mexicana NMX-C-404.

4.10 Prueba de absorcion méaxima a 24 horas de los tabicones (tepetate-cal-ceniza

volante) y de los 5 diferentes sillares.

Para este ensaye se cortaron 5 muestras de cada diferente tipo de sillar y se
sumergieron durante 24 horas al agua, asi como también 5 tabicones de la mezcla en
estudio y se coloco el promedio de los resultados como lo muestra la tabla 4.13. El
comportamiento de los sillares al someterse al saturado es que se sienten sumamente
fragiles al tacto y tienen demasiada perdida de finos, en orden descendente el sillar color
tabaco, gris, naranja y naranja con betas grandes, siendo el tabaco el mas inestable. Caso
contrario con el sillar rosa y los blocks de tepetate-cal-ceniza que al someterse al saturado
no se sienten fragiles al tacto, ni presentan perdida de finos.

Tabla 4.13 Prueba absorcion maxima a 24 horas para sillares y tabicones

ABSORCION 24 HORAS
Elemento Ws Prom | W,,Prom | Absorcién
(gramos) | (gramos) | Prom (%)
Sillar rosa 3578.776  4458.428 24.581
Sillar naranja 3562.012  4887.356 37.203
Sillar tabaco 2961 5063.508 41.089
Sillar naranja con blanco 3502 5063.508 44.500
Sillar gris 3449.6 4601.856 33.410
Tepetate-cal-cen 4787.96 5557.820 16.081
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Como podemos observar en la tabla 4.13 los tabicones de tepetate-cal-ceniza volante
tienen la menor absorcion sumergidos en agua a 24 horas por mas del 100% en
comparacion con los 5 diferentes sillares.

De acuerdo a la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 y NMX-C-037-ONNCCE-
2005, las piezas de mamposteria deben cumplir con los valores de absorcion maxima de
agua que para el caso del tabicon marca un 15%. En nuestro caso los tabicones de tepetate-
cal-ceniza volante tienen un promedio de 16% de absorcién maxima, por lo que estamos
casi dentro de los valores méximos requeridos por las normas para esta prueba, mientras

que los sillares estan muy por arriba del valor maximo aceptable.

4.11 Comparacion de resultados para pruebas de compresion, flexion y absorcion.

Como podemos observar en la tabla 4.14 el material Tepetate-cal-ceniza volante tiene
una resistencia a la compresion mayor que 4 de los sillares en estudio (sillares color
naranja, tabaco, naranja con blanco y gris) y menor que el sillar rosa (que en realidad no es
un sillar ya que se determino por rayos X que es un material diferente), de igual manera
tiene una resistencia a la flexion igual a la maxima presentada en los 4 sillares (naranja,
tabaco, gris y naranja con blanco), con aproximadamente 12 Kg/cm?y menor que el sillar
rosa con 26 Kg/cm?. Finalmente el tepetate-cal-ceniza volante con energia de compactacion
de 30 kg cm/cm?® es superior a todos los sillares en cuanto a la prueba a absorcién méxima a
las 24 horas en la que tiene una absorcion promedio de 16 % la cual es muy inferior al resto
de los sillares.

Tabla 4.14 Prueba a compresion, flexion y absorcion de los materiales en estudio

Comparacion de compresion, flexion y absorcion de los materiales

Elemento Compresién prom Flexion prom Absorcion
(Kglem?®) (MPa) | (Kglcm?)  (MPa) | prom (%)

Sillar rosa 66.784 6.550 26.705 2.619 24.581

Sillar naranja 17.022 1.669 12.065 1.183 37.203

Sillar tabaco 8.82 0.865 4.996 0.490 41.089

Sillar naranja con blanco | 12.58 1.234 10.452 1.025 44.5
Sillar gris 10.88 1.067 7.85 0.770 33.41
Tepetate-cal-cen 30.752 3.016 11.597 1.137 16.081
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4.12 Caracterizacion fisicoquimica de los materiales

Se realizo la caracterizacion fisicoquimica de todos los materiales en estudio por
medio de la fluorescencia de rayos X (Amptek X-123 a 50 KV y 80 mA) y el difractometro
de rayos x (Difractometro Bruker D8-Advance a 30 KV y 30 mA), sirviéendonos como
complemento el primer estudio mencionado para encontrar los minerales en el segundo. Se
analizaron las muestras de los 5 sillares, asi como el material tepetate-cal y tepetate-cal-
ceniza volante en el tiempo a 0, 15 y 30 dias.

La razén de hacer el andlisis fisicoquimico en esta investigacion es para poder
interpretar el comportamiento mecénico de los materiales (resistencia y permeabilidad) de

acuerdo a su mineralogia y de su estructura (amorfa y cristalina).

4.12.1 Fluorescencia de Rayos X

Con la Fluorescencia de rayos X se logro identificar los elementos ( materia,
constituida por &tomos de la misma clase, la cual no puede ser descompuesta mediante
una reaccion quimica, en otras mas simples) que componian a todos los materiales y fue de
ayuda para encontrar los minerales (es un solido natural inorganico que presenta una
estructura interna ordenada y una composicion quimica definida) (Tarbuck y Lutgens,
1999) en la difraccién de rayos X, pero principalmente en los sillares ya que estos estan
compuestos de materiales amorfos y no se logra apreciar correctamente todos los minerales
existentes en el material. Refiriéndonos a amorfos como materiales en los que no existe
ordenamiento periodico (el vidrio es el ejemplo mas comin) y material cristalino como
aquellos en los que sus atomos adoptan arreglos ordenados y repetitivos formando
estructuras periodicas. Muchos materiales pueden adoptar estructura amorfa si se enfrian
con suficiente rapidez desde el estado liquido, el didxido de silicio (SiO2), presenta esta
propiedad segin como sea enfriado, cuando es cristalino (se enfria lentamente) forma el

cuarzo y cuando es amorfo (se enfria rapidamente) forma el vidrio, otro ejemplo son los
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materiales piroclasticos los cuales son enfriados rapidamente y forman materiales amorfos

(Reyes y Hinojosa, 2000).

En la tabla 4.15 se pueden observar los elementos que forman a los diferentes sillares

Tabla 4.15 Analisis de fluorescencia de rayos X en muestras de sillar

Fluorescencia de Rayos X

Si . Energia Naranja Energia . Energia Energia Energia
illar Gris (KeV) B:::nnco (KeV) Naranja (KeV) Rosa (KeV) Tabaco (KeV)
S'(gf)'o 172 5'('S'|°)'° 172 S'('S'IC)'O 172 S'('S'f)'o 172 S'(glc)'o 172
Po(t}gio 331 Po(tlgio 331 P"(tgio 331 Po(tgio 331 Po(tgio 331
N EEI%Z 3.69-3.98 EE"%‘: 3.69-3.98 EE?ZZ 3.69-3.98 :(EEZ 3.69-3.98 :(Eéi 3.69-3.98
E 6.4-7.05 E 6.4-7.05 E 6.4-7.05 E 6.4-7.05 E 6.4-7.05
C(gzr)e 8.04 C(gzr)e 8.04 C(g?jr)e 8.04 c(gt;r)e 8.04 C(gzr)e 8.04
Ti(t%r;io 451 Bi(sg“i‘)‘to 10.77 ESt(rg’r';Cio 15.83-14.19 ((:zl?mg 8.65 Ti(t%';io 451

Maximo contenido

Nota: Las energias presentadas en la tabla 4.15 son las correspondientes a cada uno

de los elementos que componen al material. Los cuales los podemos observar en el eje de

las abscisas de las siguientes figuras:

*Sillar gris véase figura 4.17

* Sillar naranja con blanco vease figura 4.18

* Sillar naranja véase figura 4.19

* Sillar rosa véase figura 4.20

* Sillar tabaco véase figura 4.21
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Cursor Range LIN Scale
keV 14.73 0.60 20.50

Count 124 0 6121

Figura 4.17 Anélisis de fluorescencia de rayos X en muestras de sillar gris

Curgor Range LIN Scale
keV 14.73 0.24 2014
Count 80 1] 5136

Figura 4.18 Andlisis de fluorescencia de rayos X en muestras de sillar naranja con blanco
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Cursor Range LIN Scale
keV 14.22 1.00 20.88

Count 303 0 6739

Figura 4.19 Andlisis de fluorescencia de rayos X en muestras de sillar naranja

Cursor Range LIN Scale
kel 1473 0.75 20.64
Count 171 0 4021

Figura 4.20Anélisis de fluorescencia de rayos X en muestras de sillar rosa
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5538

5604

Fs70

Cursor Range LIN Scale
keV 14.73 012 19.77

Count 142 0 7473

Figura 4.21Andlisis de fluorescencia de rayos X en muestras de sillar tabaco

En donde podemos observar que todos los sillares tienen los mismos elementos
(Silicio, Potasio, Calcio, Hierro y Cobre) excepto por uno diferente en cada uno de ellos
(Titanio para el gris, Bismuto para el naranja con blanco, estroncio para el naranja, cinc
para el rosa y titanio para el tabaco). Es muy probable que esta diferencia de elementos se

relaciona con su color y propiedades mecanicas diferentes.

Esencialmente del color de las rocas igneas dependen de los minerales que la
componen, minerales ricos en Si, Al, K, Na, Ca = Minerales félsicos, de colores claros
(cuarzo, feldespatos, muscovita) como es el caso del sillar gris, del sillar naranja con betas
blancas, del sillar naranja, y del sillar rosa (Tabla 4.15), minerales ricos en Fe, Mg, Cr =
Minerales maficos, de colores oscuros (olivino, piroxenos, anfiboles, biotita) como es el

caso del sillar color tabaco (Tabla 4.15).

La tabla 4.16 se muestran los componentes de los tabicones elaborados. Este analisis

de complementa con el estudio de rayos X.
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En el caso de la ceniza volante observamos que tiene Bario el cual es un elemento

que en un porcentaje elevado en el medio ambiente es un contaminante (Moreno y
Martinez, 2005).

Es por eso que esta investigacion utiliza la ceniza volante para darle un uso a este

tipo de materiales que son de desperdicio, ademas de contaminantes y que por el contrario

nos ayudan a mejorar las propiedades mecénicas del tepetate.

También podemos observar que el bario aparece en la ceniza volante pero ya al

mezclarla con el tepetate y con la cal desaparece debido a que este ya esta contenido en una

pocion tan pequefia que ya no es detectada por el aparato.

Tabla 4.16 Analisis de fluorescencia de rayos X a materiales que componen a los tabicones

Fluorescencia de Rayos X

Tepetate-

i | ca | e | Com | e | g, | s | e | e | T e
% 3.69-3.98 '?gg)o 4.47 Si(g‘i:)io 1.72 Si(g‘i:)io 1.74 Si(g‘i:)i" 1.72
H(iﬁgo 6.4-7.05 Po(t;;io 331 Po(té;io 331 Po(%io 331 Po(téjio 331
Calcio Calcio Calcio Calcio
. H%EO 3.69-4.06 Hﬁii‘io 3.69-3.98 H(i(;_?}o 3.69-3.98 H(i(e:_?}o 3.69-3.98
o | 84705 | TEN® | 64705 | SETR | 64705 o) 6.4-7.05
C(octl)Jr)e 8.04 Altémi)nio 1.49 Altzmi)nio 1.49 (igt;r)e 8.04
A|L&I'IZ‘1II)I’II0 1.49

Maximo contenido

Nota: Las energias presentadas en la tabla 4.16 son las correspondientes a cada uno

de los elementos que componen al material. Los cuales los podemos observar en el eje de

las abscisas de las siguientes figuras:

*Muestra de cal vease figura 4.22

* Muestra de ceniza volante véase figura 4.23

* Muestra de tepetate natural véase figura 4.24
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* Muestra de tepetate-cal 10% véase figura 4.25

* Muestra de tepetate-cal 10%-ceniza volante 8% véase figura 4.26

F5k
M3k
11k
:33933
6737
4491
5_2245
F 1.86 5.85 7.84 9.33 11,84 13.80 15,79 17.79
L e Lo L _.._ L | ol | L L L | L 1 I |
Cursor Range LIN Scale
keV 14.73 0.2 19.77
Count 73 0 17968
Figura 4.22 Anélisis de fluorescencia de rayos X en muestra de cal
7041
5035
k5029
5_402:.
3017
2011
5_1005
Cursor Range LIN Scale
keV 5.42 0.48 2038
Count 19 0 8048

Figura 4.23 Andlisis de fluorescencia de rayos X en muestra de ceniza volante
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Cursor Range LIN Scale
kel 14.73 -0.12 19.77

Count 134 0 43851

Figura 4.24 Anélisis de fluorescencia de rayos X en muestra de tepetate natural

Cursor Range LIN Scale
kel 4.51 -0.12 19.77
Count 243 o 5014

Figura 4.25 Andlisis de fluorescencia de rayos X en muestra de tepetate-cal 10%
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Cursor Range LIN Scale
keV 5.45 -0.12 19.77

Count 115 0 5074

Figura 4.26 Analisis de fluorescencia de rayos X en muestra de tepetate-cal 10%-ceniza volante 8%

De la Fluorescencia de los componentes de los tabicones se tiene que la cal y la
ceniza volante coinciden con el hierro y el calcio. La ceniza volante ademas de estos
elementos contiene algunos otros como el bario, potasio y cobre.

Luego de la mezcla tepetate-cal aparecen ademas del calcio y el hierro de la cal, el
silicio, potasio y aluminio del tepetate. Luego para la mezcla tepetate-cal-ceniza volante

aparece ademas de los anteriores, el cobre.

4.12.2 Difraccion de Rayos X

La difraccién de rayos X fue hecha en el laboratorio de Nanotecnologia de la
Facultad de Ingenieria (Campus Aeropuerto) de la Universidad Autdnoma de Querétaro con
un Difractémetro Bruker D8-Advance a 30 KV y 30 mA, se analizaron las muestras de los
5 sillares, asi como el material Tepetate-cal-ceniza volante y Tepetate-cal en el tiempo a 0,
15 y 30 dias para encontrar sus minerales (Figura 4.27) y poder comprender el

comportamiento de los materiales.
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La interpretacion de los difractogramas fue posible gracias a los ensayos previos de
Fluorescencia de rayos X ya que los sillares tienen gran cantidad de materiales amorfos y es
por eso que fue necesario hacer un andlisis elemental para poder buscar los minerales que

contenian las muestras.

Figura 4.27 Difractometro de Rayos X

Para esta prueba se analizaron las siguientes muestras:

* Tepetate natural

* Tepetate con la cal al 10 % sobre su peso seco a 0 dias de su elaboracion

* Tepetate con la cal al 10 % sobre su peso seco a 15 dias de su elaboracién

*Tepetate con la cal al 10 % sobre su peso seco a 30 dias de su elaboracién

* Tepetate con la cal al 10 % y ceniza volante al 8% sobre su peso seco a 0 dias de
su elaboracion

* Tepetate con la cal al 10 % y ceniza volante al 8% sobre su peso seco a 15 dias de
su elaboracion

* Tepetate con la cal al 10 % y ceniza volante al 8% sobre su peso seco a 15 dias de
su elaboracion

*Sillar naranja

*Sillar gris

89



*Sillar naranja con blanco
*Sillar tabaco

*Sillar rosa

-Tepetate natural (\Ver Figura 4.28)

En la cual se puede observar minerales como la haloisita, las cuales son un tipo de
arcillas y presentan generalmente una plasticidad notablemente superior que la de los
caolines. La velocidad de difusion del agua a través de la masa es mayor en las arcillas
caoliniticas que en las haloisiticas, en cambio, la contraccion de secado es mayor en estas
que en las caolinitas. El aspecto que ofrece la haloisita al microscopio electrénico es el de
tubos y listones de tamafios muy diversos. En cuanto a la composicidn, se diferencia de la
caolinita en que posee dos moléculas de agua méas que ella, es decir, su formula ideal es:
Al,03.2Si0,4H,0. Estas dos moléculas de agua excedentes las pierde facilmente pasando a
metahalolsita. La deshidratacion tiene caracter irreversible, ya que hasta el momento no ha
sido posible rehidratarla en el laboratorio (Garcia Vicente y Garcia Verduch, 1962).

Se encontr6 también hematita el cual es un mineral que estd libre de agentes
contaminantes, es un producto de metamorfismo de contacto y formaciones de hierro en
bandas. Un cementante comun en las rocas sedimentarias y un componente importante en
las formaciones ooliticas (textura del material) de hierro. Abundante en minerales de hierro
intemperizados, siendo esta un producto de alteracién o descomposicion de la geotita la

cual también podemos observar en la figura 4.18 (Maslen et al., 1994).
También fue encontrado el cuarzo que es el mineral principal de las arenas (Flores

Delgadillo y Alcala Martinez, 2004), es por eso que el tepetate contiene un alto contenido de

arenas (45%).
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2-Theta - Scale

@tepetate - File: tepetate raw - Type: Locked Coupled - Start: 10.000 * - End: 80.001 * - Step: 0.008 * - Step time: |E|DU-OSSLOB49 (I} - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (AlI11.1Fe1.904{0H)24)0.152(3
Operations: Import

[W]o0-003-0251 (D) - Goethite - Fe+30(0H) - Y: 77.36 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 -

E|DD—022—D\335 (Q) - Iron Oxide Fluoride - Fe20F4 - Y2 77.19 % - d x by 1. - WL 1.5406 -

EDD—DSE—DHS {*) - Iron Sulfate Hydroxide - FeOHSO4 - Y- 122.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a
(03-065-0466 (A) - Quartz low, syn - O23i - Y2 156.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 2 4.91410-b 4.9

E|DD—002—0933 (D) - Aluminiar hematite - (Fe0.86A10.14)203 - Y- 31.91 % - dx by: 1. - WL: 1.5406 -
00-002-0043 (D) - Halloysite - AI203-2Si02-4H20 - ¥: 45.39 % - d by 1. - WL: 1.5406 -

Figura 4.28 Difraccién de rayos X en muestra de tepetate natural.

-Tepetate con la cal al 10 % sobre su peso seco a 0 dias de su elaboracion (Figura 4.29)

En la cual se pueden observar los picos de la portlandita (Ca(OH),) y calcita debido
a que no se dejo el suficiente tiempo reaccionando con el agua y la cal no alcanzo a
reaccionar por completo con el agua para cambiar de fase y transformarse en calcita
(Ca(C03)), y es por eso que podemos observar ambos picos, también tenemos cuarzo y
haloisita (Hidrato de silicato de aluminio monociclico) la cual es de color blanco a gris
claro.

El uso de cal hidratada con suelos arcillosos es un tratamiento que apunta a inhibir
la inestabilidad volumétrica mediante el uso de la mezcla resultante de este material inerte.
Adicionalmente, se sabe que tal mezcla también mejora las propiedades de resistencia, y es
posible utilizarlo como un compuesto inerte resistente, a bajo costo, para los materiales de

construccion (Lopez Lara et al., 2006).
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Es por esto que muy probablemente la calcita aumentara la resistencia de nuestro
material (LOpez Lara et al., 2006).

El color gris claro y blanco del suelo se origina por la falta de intemperizacion de la
roca madre de color gris o blanco, depdsitos de CaCOs, afloracion de sales o como
resultado de la remocion de hierro, quedando gran cantidad de minerales ricos en silice

como cuarzo, feldespatos y caolinita (Flores Delgadillo y Alcala Martinez, 2004).
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10 20 30 50 60 T

2-Theta - Scale
@4 - File: 1 cal.raw- Type: Locked Coupjed - Start: 10.000 ° - End: 80.001 * - Step: 0.008 * - Step time: 62. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 - Phi: 0.00 * - X: 0.0 mm- Y 0.
Operations: Import
EDD—DM—D?BS {1} - Portlandite, syn - Ca(OH)Z - 50.16 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Hexagonal - a 3.58300 - b 3.59300 - ¢ 4.80900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P-3m1 (164} - 1-54.8830 - Nlc PDF 1.4
[#]03-065-0466 (A) - Quartz low, syn - 02Si - ¥ 76.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 2 4.91410 - b 4.91410 - ¢ 540600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.056 - INc PDF 3.3 -F
00-002-0933 (D) - Aluminiar hematite - (Fe0.86A10.14)203 - ¥: 16.56 % - d x by: 1. - WL 1.5406 -
[A]01-072-4582 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 65.35 %- d x by 1.- WL 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.93030 - b 4.98030 - ¢ 17.01870 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120,000 - Frimitive - R-3¢ (167) - 6 - 365.568 - lc PDF 34 -
00-002-0043 (D) - Halloysite - AI203-2Si02-4H20 - Y- 22.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
00-0558-0644 (1) - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.804{0H}24)0 152(Si7.37AI0.63){Mg5 58A10.15Fe0.09)020 - ¥: 122.83 % - d » by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 2 5.54300 - b 888300 - ¢

Figura 4.29 Difraccién de rayos X en muestra de tepetate-cal a 0 dias

-Tepetate con la cal al 10 % sobre su peso seco a 15 dias de su elaboracion (Figura 4.30)

En la cual se pueden observar los mismos minerales que en el caso de la figura 4.29

solo que en este caso ya desaparece la portlandita (Ca(OH),)

92



Lin {Counts)
2

bbb b bbb b b b b b ba b ba b b b b da ly

a

2-Theta - Scale

@2 - File: 15 cal.raw - Type: Locked Coupled - Start: 10.000 ° - End: 80.001 ° - Step: 0.009 * - Step time: 62. 5 - Temp.: 25 *C (Room) - Time Started: 12 5 - 2-Theta: 10.000 * - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 *- Phi: 0.00 *-X: 0.0 mm-Y:
Operations: Import

|E|DB—DIEE—0465 (A) - Quarz low, syn - 0280 - Y: 106.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 3 4.91410- b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154)- 3- 113.056 - /lc PDF 3.3 -

[#]01-072-4582 (A) - Calcite - Ca(CO3)- Y: 90.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.aves - 2 4.98030 - b 4.98030 - ¢ 17.01870 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Prinitive - R-3¢ (167) - 6 - 365.568 - Ul PDF 3.4 -
00-002-0933 (D) - Aluminiar hematite - (Fe0.86410.14)203 - Y: 22.70 % - d x by: 1. - WL 1.5406 -

[4]00-002-0043 (D} - Halloysite - AIROF-251024H20 - ¥: 31.37 %-d x by 1. - WL 1.5406 -

|E|DD—059—DI349 (1} - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.904(0H)24)0.152(Si7.37AI0.63)(Mg5.58A10.15Fe0.09)020 - Y- 158.87 % -d x by: 1. - WL 1.5406 - Monoclinic - a 5.54300 - h 8.88300 - ¢

Figura 4.30 Difraccion de rayos X en muestra de tepetate-cal a 15 dias

-Tepetate con la cal al 10 % sobre su peso seco a 30 dias de su elaboracion (Figura 4.31)

Para el caso de la figura 4.31 que es la muestra de tepetate con la cal al 10 % sobre
su peso seco a 30 dias de su elaboracion como resultado tenemos los mismos minerales que
la figura 4.30 pero tenemos un incremento en la intensidad de la calcita y es por eso que

tenemos una mayor resistencia a los 30 dias que a los 15.
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@4 - File: 30 cal.raw - Type: Locked Coupled - Start: 10.000 ° - End: 80.001 ° - Step: 0.009 * - Step time: 62. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 5 - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.00 * - Phi: 0.00 * - X: 0.0 mm -
Operations: Import

[W]03-085-0466 (A) - Quartz low, syn-025i-¥: 9711 % -dx

EDD—DDQ—DQBS {D} - Aluminiar hematite - (Fe0.86A10.14)20:
01-072-4582 (A) - Calcite - Ca(CO3)-Y: 113.21 % - d » by 1. - WIL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - 2 498030 - b 4.98030 - ¢ 17.01870 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - & - 365.568 - I/lc POF 3.4 -

[A]00-002-0043 (D} - Halloysite - Al203-25i02-4H20 - ¥: 25.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -

EDD—DSS}—DMQ {1} - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.804{0H)24)0.152(Si7.3TAID.63)(Mg5.58A10.15FeD 09)020 - ¥ 114.97 % -d x by. 1.- WL 1.5406 - Monoclinic - a 5.54800 - h 8.88800 - ¢

Figura 4.31 Difraccion de rayos X en muestra de tepetate-cal a 30 dias

=

by: 1. -WL: 1.5406 - Hexagonal - 2 491410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.056 - Mic PDF 3.3 -F
19.33 % -dx by 1.- WL 1.5406 -

-Tepetate con la cal al 10 % vy ceniza volante al 8% sobre su peso seco a 0 dias de su
elaboracion (Figura 4.33)

La siguiente muestra en estudio fue el tepetate con la cal al 10 % y ceniza volante al
8 % sobre su peso seco a 0 dias de su elaboracion (Figura 4.33) en la cual se pueden
observar los mismos minerales que en el caso de la figura 429 (Tepetate-Cal a 0 dias), y
solamente tenemos un nuevo mineral llamado Tenorita (CuQ), la cual es de color gris-

negro opaco, por eso nos proporciona un color gris a los blocks (figura 4.32)
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Figura 4.32 Blocks de tepetate-cal-ceniza volante
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m1 cal-cen - File: 1 cal cenraw - Type: Locked Coupled - Start: 10,000 ° - End: 80,001 * - Step: 0,009 ® - Step time: 62. s - Temp.: 25 *C (Room) - Time Started: 12 - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 * - Phi: 0.00 * - X: 0.
Operations: Import

[Wo0-004-0733 {1} - Portlandite, syn - Ca{OH)2 - ¥: 61.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.59300 - b 3.59300 - ¢ 4.90900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Pnimitive - P-3m1 (164} - 1-54.8830 - lc PDF 1.4

[#]03-065-0466 (A) - Quartz low, syn - 0281 - Y: 95.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4. 91410 - b 4.91410 - ¢ 540600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3- 113.086 - Nc PDF 33 -F

[®]00-002-0033 (D) - Aluminiar hematite - (Fe0 86410.14)203 - Y 21.31 % - dx by 1. - WL: 1.5406 -

[a]o1-072-4582 {A)- Caleite - CaiCO3) - Y2 87.24 % - d 2 by 1. - WL: 1.5406 - Rhombo H.axes - a 4.93030 - b 4.98030 - ¢ 17.01870 - alpha $0.000 - beta 80.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 365.568 - I/lc PDF 3.4 -

[¥]00-002-0043 (D) - Halloysite - Al203-28i02-4H20 - Y; 28.30 % - d x - 1. - WL: 1.5406 -

[X]00-001-1117 (D) - Tenorite - CuQ - Y- 49.18 % - d x by 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - 2 4.65300 - b 3.41000 - ¢ 5.10800 - alpha 90.000 - beta 99.450 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/¢ (15) - 4 - 79.9404 - F15= 4(0.0720.60)

Figura 4.33 Difraccion de rayos X en muestra de tepetate-cal-ceniza volante a 0 dias
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-Tepetate con la cal al 10 % vy ceniza volante al 8% sobre su peso seco a 15 dias de su
elaboracion (Figura 4.34)

En la cual se pueden observar los mismos minerales que en el caso de la figura 4.33,

solo que en este caso ya desaparece la portlandita (Ca(OH)s).
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@3 - File: 15 cal cen.raw - Type: Locked Coupled - Start: 10.000 ° - End: 80.001 * - Step: 0.009 * - Step time: 62. 5 - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 10.000 * - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.00 * - Phiz 0.00 * - X- 0.0 mm -
Operations: Impart
[W]03-085-0466 (A) - Quartz low, syn - 02Si- ¥ 111.49 %-d x by’ 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 3 4.91410 - b 4.91410 - ¢ 5.40600 - alpha 90.000 - beta 50,000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.056 - e PDF 3.3 -
EDD—DDQ—DQ?S (D} - Aluminiar hematite - (Fe0.86A10.14)203 - Y: 24.64 % - dx by: 1.- WL: 15406 -
01-072-4582 (A) - Calcite - CalCO3) - Y: 96.95 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98030 - b 498030 - ¢ 17.01870 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 365.568 - I/lc PDF 3.4 -
|I|DD—DDE—DD43 (D) - Halloysite - Al203-25102-4H20 - Y: 34.97 % - d x by 1. - WL 1.5406 -
|E|DD—DD1—111? (D} - Tenorite - Cul - Y- 60.91 % - d x by 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 4.65300 - b 3.41000 - ¢ 5.10800 - alpha 20.000 - beta 93 480 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/c (15) - 4 - 79.9404 - F15= 4(0.0720,60)
00-055-0649 (1) - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.904{0H)24)0.152(Si7.37 AI0.63)(Mg5.58A10.15Fe0.09)020 - ¥: 172.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.54800 - b 8.38300 - ¢

Figura 4.34 Difraccién de rayos X en muestra de tepetate-cal-ceniza volante a 15 dias
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-Tepetate con la cal al 10 % vy ceniza volante al 8% sobre su peso seco a 30 dias de su
elaboracion (Figura 4.35)

Para el caso de la figura 4.35 que es la muestra de tepetate con la cal al 10 % y
ceniza volante al 8 % sobre su peso seco a 30 dias de su elaboracion como resultado
tenemos los mismos minerales que la figura 4.34 pero tenemos un incremento en la
intensidad de la calcita y es por eso que probablemente haya una mayor resistencia a los 30
dias que a los 15.
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@1 - File: 30 cal cen.raw - Type: Locked Coupled - Start: 10.000 ° - End: 80.001 * - Step: 0.009 * - Step time: 62. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 10.000 * - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 * - Phi- 0.00 * - X: 0.0 mm -
Operations: Import
(W03-065-0465 (A) - Quartz low, syn - D251 - ¥: 85.48 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Hexagonal - 2 4.91410 - b 491410 - ¢ 5.40800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.056 - ¢ PDF 3.3 - F
EDD—DDE—DQBS (D) - Aluminiar hematite - (Fe0 86A10.14)203 - Y- 19.22 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 -
00-002-0043 (D) - Halloysite - ARO3-28i02-4H20 - - 27.74 % - d w by: 1. - WL: 1.5406 -
@DD—DDHH? (D) - Tenarite - CuQ - Y- 46.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 465300 - b 3.41000 - ¢ 5.10800 - alpha 20.000 - beta 99.480 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/¢ (15) - 4 - 79.9404 - F15= 4(0.0720,60)
[¥]01-072-4582 (A) - Calcite - Ca(CO3) - ¥: 77.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - 2 4.95030 - b 4.98030 - ¢ 17.01270 - alpha 50.000 - beta 50.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - - 365.563 - e PDF 34 -
00-059-0648 (1) - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.904{OH)24)0.152(Si7.37AID.63)(Ma5.58A10.15Fe0.09)020 - Y 133.59 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Monoclinic - a 5.54300 - b 8.88300 - ¢

Figura 4.35 Difraccion de rayos X en muestra de tepetate-cal-ceniza volante a 30 dias
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-Sillar gris (Figura 4.36) v sillar naranja con blanco (Figura 4.37)

En cuanto a los sillares podemos observar en la figura 4.36 y 4.37 como los
difractogramas nos arrojan resultados amorfos y es por eso que es muy dificil su
interpretacion ya que el material amorfo no deja ver los picos de los minerales no amorfos,
siendo el mismo caso para los sillares color naranja y color tabaco, en los cuatro casos se

encontraron los mismos minerales.

1800

1800

1700

1300

Lin {Counts)
g

B &8 &§ 8 8 8 B B

I T T T T T T T T T T T T T T A

L

0 — T T T T — T T T T
Ei| £ 40 50 & 0

2-Theta - Scale

e

=

@Gris - File: gris.raw - Type: Locked Coupled - Start: 10.000 * - End: 80.001 * - Step: 0.009 ° - Step time: 62. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 - 2-Theta: 10.000 * - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 * - Phiz 0.00 * - X 0.0 mm- Y-
Operations: Import
EDD—DM—DDEZ (D} - Calcium Aluminum Qxide Carbonate Hydrate - 3Ca0-Al203-3CaC03-32H20 - Y: 21213 % - dx by: 1. - WL 1.5406 -
EDD—DDE—DMS (D} - Halloysite - A203-25102-4H20 - Y- 7712 % - d x by 1. - WL 1.5406 -
00-059-0649 {1} - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.904{C0H)24)0 152(8i7_37AID.63)(Mg5.58AI10.15Fe0 09)020 - ¥: 351.15 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Monoclinic - a 5.54800 - h 888300 - ¢
ElDD—D:SE—D:i?S (%) - Iron Sulfate Hydroxide - FeOHS04 - Y2 212.56 % - d % by: 1. - WL 1.5406 - Orthorhombic - a 3.66800 - b 6.41800 - ¢ 7.15900 - alpha 90,000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Immm (71} - 168.532 -

Figura 4.36 Difraccion de rayos X en muestra de sillar color gris
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Figura 4.37 Difraccion de rayos X en muestra de sillar color naranja con betas blancas

-Sillar Rosa (Figura 4.38)

El ultimo en estudio es el sillar color rosa (Figura 4.38), el cual como podemos
observar su mineralogia es diferente y no presenta material amorfo como el resto de los
sillares por lo que no se le deberia de considerar como sillar, esta es una toba litica es decir

que esta compuesta por una matriz de diferentes rocas en el seno de una matriz fina
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Figura 4.38 Difraccion de rayos X en muestra de sillar color rosa

4.13 Analisis de Costos de Materiales

En la tabla 4.17 podemos apreciar los costos de las materias primas (precio a junio
del 2012) requeridas para elaborar los tabicones son para el tepetate entre 60 y 80 pesos el
metro cubico mientras que para elaborar blocks de cemento-arena el precio de la arena anda
en 200 pesos, es decir a mas del doble, mientras que el costo de la cal esta a 80 pesos por
un saco de 50 kg y 130 pesos por un saco de cemento de 50 kg, en donde podemos observar
otra gran diferencia en costos que aumentara ain mas en una produccion en masa, ademas
de que la ceniza volante no genera un costo elevado debido a que solo hay que contemplar
su traslado y si aunado a esto le agregamos que nuestro material solo lleva el 10 % de cal

que es el material caro y un block de cemento-arena lleva minimo un 30 % de cemento y el
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costo por pieza, con las mismas dimensiones que el material tepetate-cal-ceniza volante, es
de 3.50 pesos y considerando que el proceso de elaboracion es el mismo, podemos cotizar

aproximadamente en 2.50 la pieza de nuestros tabicones.

Tabla 4.17 Costos de materiales para la elaboracién de los block macizos arena-cemento y de los
tabicones de Tepetate-Cal-Ceniza volante

Costos de materia prima para la elaboracion de
blocks
Material Costo (m3) Material Costo (saco
pesos 50 kg) pesos
Arena 200 Cemento 130
Tepetate 60-80 Cal 80
Ceniza Costo de
volante transporte
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5 CONCLUSIONES

El aumento de la energia de compactacion si mejora la densidad del tepetate sélo
hasta cierto valor de energia (en nuestro caso 30 kg cm/cm®). Incrementa de 1300
kg/cm?® para una energia de compactacion de 6 kg cm/cm?® a 1530 kg/cm?® para una

energia de compactacion de 30 kg cm/cm?.

El aumento de la energia de compactacién de 6 kg cm/cm3 a 30kg cm /cm®
increment la resistencia de 1 kg/cm? a 6 kg/cm?, pero el mayor incremento en la
resistencia la proporcion6 la adicion de cal al 10% remoldeado a la energia de
compactacion optima (30 kg cm/cm®) a 30 dias de elaboracién, la cual incrementd
de 6 kg/cm? a 24 kg/cm?; luego la adicién de ceniza volante al tepetate y a la cal con
la energia de compactacion 6ptima y a 30 dias de su elaboracion incrementa un

poco més la resistencia de 24 kg/cm? a 32 kg/cm?.

El aumento de la energia de compactacion de 6 a 30 kg cm/cm® disminuye la
permeabilidad del tepetate (de 8.3 x 10™ a 3.08 x 10° cm/s), al agregarle cal al
tepetate y reproduciendo la energia de compactacién optima de 30 kg cm/cm?
conserva casi el mismo valor de la permeabilidad (de 3.08 x 10° a 1.41 x 10°° cm/s)
y siendo de suma importancia la adicion de la ceniza volante al tepetate y a la cal
con la energia de compactacion optima (30 kg cm/cm®) ya que es la que ayuda a
darle la mayor disminucién a la permeabilidad (de 1.41 x 10°a 9 x 107 cm/seg) .

Es de llamar la atencion la disminucién considerable de la permeabilidad que se
obtiene en el tepetate con la adicion de cal y ceniza volante compactado con energia
de 30 kg cm/cm? (9.714 x 107 cm/seq) respecto a la del sillar naranja con blanco, el
cual fue el sillar mas permeable (1.18 x 10 cm/s); esto debido a que la estructura

de los sillares es muy porosa.

El tepetate con cal al 10% y ceniza volante al 8%, remoldeado con la energia optima
de 30 kg cm/cm® y a 30 dias de su elaboracién en estado seco nos proporciona una
resistencia a la compresion simple de 31.6 kg/cm? mientras que el mejor de los

sillares solo 12.9 kg/cm?
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El tepetate compactado bajo una energia Optima y agregandole cementantes (cal y
ceniza volante) logra ser un material mas resistente que el sillar en condicion seca,
pero ademas en condicion saturada, es un material mas impermeable que el sillar, lo

que puede asegurar un mejor comportamiento de la resistencia.

Los tabicones de tepetate con cal al 10 % y ceniza volante al 8% elaborados con una
energia de compactacion de 30 kg cm/cm® sometidas a la prueba de flexion,
cumplen con la norma mexicana NMX-C-404, la cual especifica un minimo de
resistencia a flexion de 8 kg/cm® y nuestras piezas de mamposteria en promedio
presentan una resistencia a la flexion de 11.59 kg/cm?, la cual sobrepasa la minima
establecida, mientras que los sillares gris y tabaco no cumplen con la resistencia

minima requerida por la norma con 7.8 y 5 kg/cm? respectivamente.

Los tabicones de tepetate con cal al 10 % y ceniza volante al 8% elaborados con una
energia de compactacién de 30 kg cm/cm® sometidas a la prueba de absorcién
maxima, estan muy cerca de cumplir con la norma mexicana NMX-C-037-
ONNCCE-2005, la cual especifica un maximo de absorcion a 24 horas sumergido
en agua de 15% y las piezas de mamposteria realizadas en este trabajo presentan en
promedio una absorcion maxima de 16%, la cual casi pasa la maxima establecida,
mientras que todos los sillares no cumplen con la absorcién méaxima requerida por
la norma, con lo que podemos concluir que el material propuesto presenta mas
estabilidad en condicion saturada que los sillares, lo cual concuerda con los valores

obtenidos de los coeficientes de permeabilidad.

Los tabicones de tepetate con cal al 10 % y ceniza volante al 8% elaborados con una
energia de compactacion de 30 kg cm/cm?® a 30 dias de su elaboracion sometidas a
la prueba de compresion, no cumplen con la norma mexicana NMX-C-404 hasta el
momento, la cual especifica una resistencia a la compresion minima para este tipo
de piezas de tabicon analizadas es de 45 kg/cm?, siendo menor la del material
tepetate-cal-ceniza con 30.75 kg/cm?, pero como se pudo observar en las pruebas a
compresion simple el material muestra una evolucion en el tiempo de la resistencia
por lo que se puede decir que muy probablemente con mas tiempo los tabicones
pasen la norma, mientras que los sillares (tabaco, naranja, gris y naranja con blanco)
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estan por debajo de la resistencia minima requerida a excepcion del sillar rosa con
66 kg/cm?.

De la fluorescencia de rayos X se tiene:

Que en los sillares se encuentra que tienen en comudn cinco elementos (silicio,
potasio, calcio, hierro y cobre) y la diferencia de sus componentes es un elemento
solamente (titanio para el sillar gris, bismuto para el naranja con blanco, estroncio
para el naranja, zinc para el rosa y titanio para el tabaco) que esta asociado muy

probablemente al color. El elemento que predomina més en todos es el hierro.

La cal y la ceniza volante coinciden en el hierro y el calcio. La ceniza muestra
ademas bario, potasio y cobre, que probablemente influyen en la baja permeabilidad

generada al material.
De la difraccién de rayos X se tiene:

Se identificaron que algunos de los sillares tienen componentes amorfos (sillar color
tabaco, naranja, naranja con blanco y gris) y solo uno no (sillar color rosa) por lo
que no debe considerarse como sillar porque presenta una estructura diferente
(cristalina). Por lo que con rayos X no se puede identificar bien todos sus minerales,

solo con la ayuda de la fluorescencia.

Durante el estudio del proceso de evolucion del material tepetate-cal y tepetate-cal-
ceniza volante, todas las fases son cristalinas, las cuales no se vieron afectados por
la adicién de cal hidratada, s6lo la formacidon de calcita va aumentado con el tiempo,
lo que puede probablemente explicar el aumento de resistencia y disminucién de la

permeabilidad de los materiales propuestos.

Los materiales cristalinos (tepetate-cal, tepetate-cal-ceniza volante y sillar rosa) son
mas resistentes y menos permeables que los materiales amorfos (sillares tabaco,

naranja, naranja con blanco y gris) en estudio y esto se debe a su estructura.
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6 ANEXOS
6.1 Tepetate Bajo Proctor A Diferentes Energias De Compactacion

Tabla 6.1 Tepetate Bajo Proctor Estandar (Ee= 6kg cm /cm®)

NUMERO DE CAPAS 3
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 25

PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5
Peso Molde + Suelo Himedo (g) 5430.90 | 5463.30 | 5495.10 | 5361.40 | 5350.30
Volumen De Muestra Debido Al Molde 938.98 938.98 938.98 | 938.98 938.98
Peso Del Molde (g) 3894.30 | 3894.30 | 3894.30 | 3894.30 | 3894.30
Peso Suelo Himedo (g) (Wm) 1536.60 | 1569.00 | 1600.80 | 1467.10 | 1456.00
Peso Especifico Himedo (Kg/m3) (Y'm) 1.64 1.67 1.70 1.56 1.55
Capsula Numero 2.00 1.00 3.00 4.00 5.00
Peso Capsula + Suelo Himedo (g) 228.97 233.10 289.57 | 215.18 216.15
Peso Del Suelo Himedo 102.53 110.20 172.34 | 100.00 | 100.00
Peso De Tara 126.44 122.90 117.23 | 115.18 | 116.15
Peso Capsula + Suelo Seco (g) 207.15 208.22 248.41 | 190.68 191.55
Peso Del Agua (g) 21.82 24.88 41.16 24.50 24.60
Peso Suelo Seco (g) 80.71 85.32 131.18 75.50 75.40
Contenido De Agua ( w%) 27.04 29.16 31.38 32.45 32.63
Peso Especifico Seco (Kg/m3) (Yd) 1.29 1.29 1.30 1.18 1.17
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Figura 6.1 Tepetate Bajo Proctor Estandar (Ee = 6 kg cm/cm?)
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Tabla 6.2 Tepetate Bajo Proctor con Energia de compactacion = 12.89 kg cm/cm?®

NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56
PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5
Peso Molde + Suelo Himedo (g) 9152.90 | 9257.10 | 9307.30 | 9227.30 | 9240.00
VVolumen De Muestra Debido Al Molde 2143.37 | 2143.37 | 2143.37 | 2143.37 | 2143.37
Peso Del Molde (g) 5663.80 | 5663.80 | 5663.80 | 5663.80 | 5663.80
Peso Suelo Humedo (g) (Wm) 3489.10 | 3593.30 | 3643.50 | 3563.50 | 3576.20
Peso Especifico Himedo (Kg/m3) (Ym) 1.63 1.68 1.70 1.66 1.67
Capsula Numero 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Peso Capsula + Suelo Humedo (Q) 269.97 | 267.83 | 22550 | 250.07 | 231.73
Peso Del Suelo Himedo 144,70 | 140.21 | 103.85 | 122.88 | 112.07
Peso De Tara 12527 | 127.62 | 121.65 | 127.19 | 119.66
Peso Capsula + Suelo Seco (g) 242.28 | 238.63 | 202.76 | 219.64 | 202.69
Peso Del Agua (g) 27.69 29.20 22.74 30.43 29.04
Peso Suelo Seco () 117.01 111.01 81.11 92.45 83.03
Contenido De Agua (w %) 23.66 26.30 28.04 32.92 34.98
Peso Especifico Seco (Kg/m3) (Y'd) 1.32 1.33 1.33 1.25 1.24
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Figura 6.2 Tepetate Bajo Proctor con energia de compactacion = 12.89 kg cm/cm®
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Tabla 6.3 Tepetate Bajo Proctor modificada ( Ee = 27 kg cm/cm®)

NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 24
PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5
Peso Molde + Suelo Himedo (Q) 5322.00 | 5417.00 | 5408.00 | 5391.40 | 5390.30
VVolumen De Muestra Debido Al Molde 938.36 | 938.36 | 938.36 | 938.36 | 938.36
Peso Del Molde (g) 3776.10 | 3776.10 | 3776.10 | 3776.10 | 3776.10
Peso Suelo Hamedo (g) (Wm) 1545.90 | 1640.90 | 1631.90 | 1615.30 | 1614.20
Peso Especifico Himedo (Kg/m3) (Ym) 1.65 1.75 1.74 1.72 1.72
Capsula Numero 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 271.40 | 274.39 | 233.35 | 228.21 | 264.29
Peso Del Suelo Himedo 146.28 153.70 | 108.85 | 103.49 | 14381
Peso De Tara 125.12 | 120.69 | 12450 | 124.72 | 120.48
Peso Capsula + Suelo Seco (g) 247.09 | 24565 | 211.18 | 205.93 | 230.77
Peso Del Agua (g) 24.31 28.74 22.17 28.09 68.31
Peso Suelo Seco (g) 121.97 124.96 86.68 75.40 75.50
Contenido De Agua (w %) 19.93 23.00 25.58 37.25 90.48
Peso Especifico Seco (Kg/m3) (Yd) 1.37 1.42 1.38 1.25 0.90
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Figura 6.3 Tepetate Bajo Proctor modificada ( Ee = 27 kg cm/cm?)
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Tabla 6.4 Tepetate Bajo Proctor con energia de compactacion = 30 kg cm/cm®

NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 26

PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5
Peso Molde + Suelo Himedo (g) 5098.70 | 5454.60 | 5503.80 | 5497.20 | 5476.80
Volumen De Muestra Debido Al Molde 939.00 | 939.00 | 939.00 | 939.00 | 939.00
Peso Del Molde (g) 3777.30 | 3777.30 | 3777.30 | 3777.30 | 3777.30
Peso Suelo Humedo (g) (Wm) 1321.40 | 1677.30 | 1726.50 | 1719.90 | 1699.50
Peso Especifico Himedo (Kg/m3) (Y'm) 141 1.79 1.84 1.83 1.81
Capsula Numero 2.00 2.00 1.00 3.00 4.00
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 355.70 | 298.97 | 356.42 | 302.43 | 322.16
Peso Del Suelo Himedo 239.54 | 182.81 | 233.48 | 180.24 | 194.98
Peso De Tara 116.16 | 116.16 | 122,94 | 122.19 | 127.18
Peso Capsula + Suelo Seco (g) 331.20 | 27132 | 317.49 | 268.90 | 281.77
Peso Del Agua (g) 24.50 27.65 38.93 33.53 40.39
Peso Suelo Seco (Q) 215.04 | 155.16 | 19455 | 146.71 75.50
Contenido De Agua (w %) 11.39 17.82 20.01 22.85 53.50
Peso Especifico Seco (Kg/m3) (Yd) 1.26 1.52 1.53 1.49 1.18
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Figura 6.4 Tepetate Bajo Proctor con energia de compactacion = 30 kg cm/cm?®
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Tabla 6.5 Tepetate Bajo Proctor con energia de compactacion = 40 kg cm/cm®

NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 34
PRUEBA NUMERO 1 2 3 4 5
Peso Molde + Suelo Himedo (g) 5344.90 | 5400.00 | 5454.90 | 5436.60 | 5400.50
VVolumen De Muestra Debido Al Molde 939.00 [ 939.00 [ 939.00 [ 939.00 | 939.00
Peso Del Molde (Q) 3777.90 | 3777.90 | 3777.90 | 3777.90 | 3777.90
Peso Suelo Himedo (g) (Wm) 1567.00 | 1622.10 | 1677.00 | 1658.70 | 1622.60
Peso Especifico Himedo (Kg/m3) (Y'm) 1.67 1.73 1.79 1.77 1.73
Capsula Numero 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Peso Capsula + Suelo Humedo (Q) 340.30 | 281.68 | 259.16 | 293.45 | 279.25
Peso Del Suelo Himedo 220.89 | 156.67 | 129.53 | 163.67 | 159.69
Peso De Tara 11941 | 125.01 | 129.63 | 129.78 | 119.56
Peso Capsula + Suelo Seco (g) 307.27 | 255.62 | 237.35 | 260.22 | 243.91
Peso Del Agua (9) 33.03 26.06 21.81 33.23 35.34
Peso Suelo Seco (g) 187.86 130.61 | 107.72 | 130.44 | 124.35
Contenido De Agua (w %) 17.58 19.95 20.25 25.48 28.42
Peso Especifico Seco (Kg/m3) (Yd) 1.42 1.44 1.49 141 1.35
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Figura 6.5 Tepetate Bajo Proctor con energia de compactacion = 40 kg cm/cm?®
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6.2 Compresion Simple

6.2.1 Compresidn simple de tepetate a diferentes energias de compactacion

Tabla 6.6 Compresién simple para Ee = 6 kg cm /cm® Probeta 1

Area corregida (cm2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.04 |90.4 | Diametros  3.67 3.68 3.66 3.67
Ancho (cm) 3.670 Longitudes 9.03 9.05 9.04
w%-= 28.925 Wmh= 98.15
Ws= 69.76
M:;:ergtr%ﬁro relgies?[;r;a ((:jonsta}nte Esfuerzo | deformacién | carga E Coﬁ?; da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) eanillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0.82 0 0 0 0 10.5785 0.000
15 0.82 0.1161 0.127 1.23 | 0.1405 | 10.5934 0.011
10 3 0.82 0.2319 0.254 246 | 0.2810 | 10.6083 0.023
15 4.5 0.82 0.3474 0.381 3.69 | 0.4215 | 10.6232 0.034
20 5.9 0.82 0.4548 0.508 4,838 | 0.5619 | 10.6383 0.045
25 6.9 0.82 0.5311 0.635 5.658 | 0.7024 | 10.6533 0.052
30 8.5 0.82 0.6533 0.762 6.97 | 0.8429 | 10.6684 0.064
35 10.5 0.82 0.8059 0.889 8.61 | 0.9834 | 10.6835 0.079
40 125 0.82 0.9581 1.016 10.25 | 1.1239 | 10.6987 0.094
45 14.3 0.82 1.0945 1.143 11.726 | 1.2644 | 10.7139 0.107
50 15.5 0.82 1.1846 1.27 12,71 | 1.4049 | 10.7292 0.116
55 15.9 0.82 1.2135 1.397 13.038 | 1.5454 | 10.7445 0.119
60 15 0.82 1.1431 1.524 12.3 | 1.6858 | 10.7599 0.112
65 12.5 0.82 0.9513 1.651 10.25 | 1.8263 | 10.7753 0.093
70 8 0.82 0.6079 1.778 6.56 | 1.9668 | 10.7907 0.060
1.4
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Figura 6.6 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 6 kg cm /cm® Probeta 1
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Tabla 6.7 Compresién simple para Ee = 6 kg cm /cm® Probeta 2

Area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.03 90.3 | Didmetros  3.69 3.66 3.65 3.67
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.03 9.03 9.03
w%= 27521 Wmh= 45.82
Ws = 33.21
Milc?rccfgr::tro relgies?:e%r;a %onsta}nte Esfuerzo deformacion | carga E coﬁgeg;ii da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) e anillo (kg/lcm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.5785 0.000
5 13 0.82 0.1006 0.127 1.066 | 0.1405 | 10.5934 0.010
10 2.1 0.82 0.1623 0.254 1.722 | 0.2810 | 10.6083 0.016
15 3.2 0.82 0.2470 0.381 2.624 | 0.4215 | 10.6232 0.024
20 4.2 0.82 0.3237 0.508 3.444 | 0.5619 | 10.6383 0.032
25 5.9 0.82 0.4541 0.635 4,838 | 0.7024 | 10.6533 0.045
30 7 0.82 0.5380 0.762 5.74 | 0.8429 | 10.6684 0.053
35 8.2 0.82 0.6294 0.889 6.724 | 0.9834 | 10.6835 0.062
40 94 0.82 0.7205 1.016 7.708 | 1.1239 | 10.6987 0.071
45 10.2 0.82 0.7807 1.143 8.364 | 1.2644 | 10.7139 0.077
50 10.9 0.82 0.8331 1.27 8.938 | 1.4049 | 10.7292 | 0.082
55 11 0.82 0.8395 1.397 9.02 | 1.5454 | 10.7445 0.082
60 10.5 0.82 0.8002 1.524 8.61 | 1.6858 | 10.7599 0.078
65 8.7 0.82 0.6621 1.651 7.134 | 1.8263 | 10.7753 0.065
70 6.2 0.82 0.4711 1.778 5.084 | 1.9668 | 10.7907 0.046
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Figura 6.7 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 6 kg cm /cm® Probeta 2
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Tabla 6.8 Compresién simple para Ee = 6 kg cm /cm® Probeta 3

Area corregida (cm?2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9 90 Diametros 3.67 3.67 3.67 3.67
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.01 8.99 9
w%= 28.630 Wmh= 104.12
Ws = 74.31
Milc?rcc:?r::tro relgies(;teunr;a %onsta}nte Esfuerzo deformacié | carga E co?:zgi q Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) eanillo | (kg/cm2) n (mm) (kg) a (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.5785 | 0.000
5 0.9 0.82 0.0697 0.127 0.738 | 0.1411 | 10.5934 | 0.007
10 1.8 0.82 0.1391 0.254 1.476 | 0.2822 | 10.6084 | 0.014
15 2.9 0.82 0.2238 0.381 2.378 | 0.4233 | 10.6234 | 0.022
20 4 0.82 0.3083 0.508 3.28 | 0.5644 | 10.6385 | 0.030
25 5.5 0.82 0.4233 0.635 451 |0.7056 | 10.6536 | 0.042
30 7.1 0.82 0.5457 0.762 5.822 | 0.8467 | 10.6688 | 0.054
35 8.5 0.82 0.6524 0.889 6.97 | 09878 | 10.6840 | 0.064
40 10.1 0.82 0.7741 1.016 8.282 | 1.1289 | 10.6993 | 0.076
45 11.3 0.82 0.8648 1.143 9.266 | 1.2700 | 10.7145 | 0.085
50 12.1 0.82 0.9247 1.27 9.922 | 1.4111 | 10.7299 | 0.091
55 12.5 0.82 0.9539 1.397 10.25 | 1.5522 | 10.7453 | 0.094
60 12.2 0.82 0.9297 1.524 10.004 | 1.6933 | 10.7607 | 0.091
65 11.8 0.82 0.8979 1.651 9.676 | 1.8344 | 10.7762 | 0.088
70 9 0.82 0.6839 1.778 7.38 | 1.9756 | 10.7917 | 0.067
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Figura 6.8 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 6 kg cm /cm® Probeta 3
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Tabla 6.9 Compresién simple para Ee = 12.89 kg cm /cm® Probeta 1

Area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.33 93.3 Diadmetros 3.7 3.7 3.7 3.7
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.32 9.34 9.33
w%= 27.048 Wmh= 100.23
Ws = 73.12
M-Iectura ngctura_ constante | Esfuerzo | Deformacion | carga area Esfuerzo
icrometro resistencia de anillo (k /sz) (mm) (k ) E correglda (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g g (cm2)
0.82 0 0 0 0 10.7521 | 0.000
0.82 0.0762 0.05 0.82 | 0.0536 | 10.7579 0.007
10 2.5 0.82 0.1905 0.1 2.05 | 0.1072 | 10.7637 0.019
15 4 0.82 0.3046 0.15 3.28 | 0.1608 | 10.7694 | 0.030
20 7 0.82 0.5327 0.2 574 | 0.2144 | 10.7752 0.052
25 10 0.82 0.7606 0.25 82 |0.2680 | 10.7810 | 0.075
30 12.5 0.82 0.9502 0.3 10.25 | 0.3215 | 10.7868 0.093
35 15 0.82 1.1397 0.35 12.3 | 0.3751 | 10.7926 0.112
40 17 0.82 1.2909 0.4 13.94 | 0.4287 | 10.7984 | 0.127
45 16 0.82 1.2143 0.45 13.12 | 0.4823 | 10.8042 0.119
50 12 0.82 0.9103 0.5 9.84 | 0.5359 | 10.8101 | 0.089
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Figura 6.9 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 12.89 kg cm /cm® Probeta 1
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Tabla 6.10 Compresién simple para Ee = 12.89 kg cm /cm® Probeta 2

Area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.36 93.6 Diametros 3.7 3.7 3.7 3.7
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.36 9.36 9.36
w%= 26.278 Wmh=  88.25
Ws = 65.06
lectura relgiesctfe%r;a constante | Esfuerzo | deformacion | carga E cor{'ﬂrreeg;i da Esfuerzo
Mlcromt'altro (0.002mm) de anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
(0.001")
0 0.82 0 0 0 0 10.7521 0.000
5 0.82 0.2285 0.127 246 | 0.1357 | 10.7667 | 0.022
10 0.82 0.3042 0.254 328 | 0.2714 | 10.7814 0.030
15 55 0.82 0.4177 0.381 4,51 0.4071 | 10.7961 0.041
20 8 0.82 0.6068 0.508 6.56 0.5427 | 10.8108 0.060
25 12 0.82 0.9090 0.635 9.84 0.6784 | 10.8256 0.089
30 14 0.82 1.0590 0.762 11.48 | 0.8141 | 10.8404 0.104
35 16 0.82 1.2086 0.889 13.12 | 0.9498 | 10.8552 0.119
40 16.5 0.82 1.2447 1.016 13.53 | 1.0855 | 10.8701 | 0.122
45 10 0.82 0.7533 1.143 8.2 | 12212 | 10.8850 | 0.074
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Figura 6.10 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 12.89 kg cm /cm? Probeta 2
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Tabla 6.11 Compresién simple para Ee = 12.89 kg cm /cm® Probeta 3

Area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.3 93 Diametros 3.69 3.7 371 3.7
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.3 9.3 9.3
w%= 27.112 Wmh= 97.41
Ws = 71
!_ectura relg?s(;teunr;a constante Esfuerzo | deformacio | carga E co?r:eegai da Esfuerzo
M(lglr&;r;?l;ro (0.002mm) de anillo | (kg/cm2) n (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7521 | 0.000
5 0.82 0.0762 0.127 0.82 | 0.1366 | 10.7668 | 0.007
10 0.82 0.1521 0.254 1.64 | 0.2731 | 10.7816 | 0.015
15 35 0.82 0.2658 0.381 2.87 | 0.4097 | 10.7964 | 0.026
20 0.82 0.3792 0.508 41 | 05462 | 10.8112 | 0.037
25 0.82 0.5302 0.635 574 | 0.6828 | 10.8260 | 0.052
30 9.1 0.82 0.6883 0.762 7.462 | 0.8194 | 10.8410 | 0.068
35 10.5 0.82 0.7931 0.889 8.61 | 0.9559 | 10.8559 | 0.078
40 12 0.82 0.9052 1.016 9.84 | 1.0925 | 10.8709 | 0.089
45 13.5 0.82 1.0169 1.143 11.07 | 1.2290 | 10.8859 | 0.100
50 14.5 0.82 1.0907 1.27 11.89 | 1.3656 | 10.9010 | 0.107
55 15 0.82 1.1268 1.397 12.3 | 1.5022 | 10.9161 | 0.111
60 15.5 0.82 1.1627 1.524 12.71 | 1.6387 | 10.9313 | 0.114
65 16 0.82 1.1986 1.651 13.12 | 1.7753 | 10.9465 | 0.118
70 16.5 0.82 1.2343 1.778 1353 | 1.9118 | 10.9617 | 0.121
75 15 0.82 1.1205 1.905 12.3 | 2.0484 | 10.9770 | 0.110
80 12 0.82 0.8952 2.032 9.84 | 2.1849 | 10.9923 | 0.088
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Figura 6.11 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 12.89 kg cm /cm® Probeta 3
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Tabla 6.12 Compresién simple para Ee = 27 kg cm /cm® Probeta 1

Area corregida (cm?2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.04 90.4 Diametros 3.67 3.68 3.66 3.67
Ancho (cm) 3.670 Longitudes 9.03 9.05 9.04
w%= 21.279 Wmh= 78.95
Ws = 62.15
M!_ectura ngctura_ constante Esfuerzo deformacion | carga area Esfuerzo
Icrometro resistencia de anillo (k /sz) (mm) (k ) E correglda (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g g (cm2)
0 0.82 0 0 0 0 10.5785 | 0.000
2 0.82 0.1548 0.127 1.64 | 0.1405 | 10.5934 | 0.015
10 4 0.82 0.3092 0.254 3.28 | 0.2810 | 10.6083 | 0.030
15 6 0.82 0.4631 0.381 492 | 04215 | 10.6232 | 0.045
20 7.9 0.82 0.6089 0.508 6.478 | 0.5619 | 10.6383 | 0.060
25 10 0.82 0.7697 0.635 8.2 |0.7024 | 10.6533 | 0.075
30 125 0.82 0.9608 0.762 10.25 | 0.8429 | 10.6684 0.094
35 15.2 0.82 1.1667 0.889 12.464 | 0.9834 | 10.6835 0.114
40 18 0.82 1.3796 1.016 14.76 | 1.1239 | 10.6987 0.135
45 21.5 0.82 1.6455 1.143 17.63 | 1.2644 | 10.7139 0.161
50 24.8 0.82 1.8954 1.27 20.336 | 1.4049 | 10.7292 0.186
55 27.5 0.82 2.0987 1.397 2255 | 1.5454 | 10.7445 0.206
60 29.4 0.82 2.2405 1.524 24.108 | 1.6858 | 10.7599 | 0.220
65 305 0.82 2.3211 1.651 25.01 | 1.8263 | 10.7753 0.228
70 30 0.82 2.2797 1.778 246 | 1.9668 | 10.7907 0.224
75 26.5 0.82 2.0109 1.905 21.73 | 2.1073 | 10.8062 | 0.197
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Figura 6.12 Grafica esfuerzo-deformacién para Ee = 27 kg cm /cm? Probeta 1
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Tabla 6.13 Compresién simple para Ee = 27 kg cm /cm® Probeta 2

Area corregida (cm?2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.03 90.3 Diametros 3.69 3.66 3.65 3.67
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.03 9.03 9.03
w%= 22.062 Wmh= 97.36
Ws = 75.88
M:::ergtrlrﬁro relgies?e%r;a (aonste}nte Esfuerzo | deformacion | carga E co?r:aeg; da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) e anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.5785 | 0.000
5 1.8 0.82 0.1393 0.127 1.476 | 0.1405 | 10.5934 | 0.014
10 3.1 0.82 0.2396 0.254 2.542 | 0.2810 | 10.6083 | 0.023
15 5 0.82 0.3859 0.381 41 |04215| 10.6232 | 0.038
20 6.9 0.82 0.5319 0.508 5.658 | 0.5619 | 10.6383 | 0.052
25 8.8 0.82 0.6773 0.635 7.216 | 0.7024 | 10.6533 | 0.066
30 11.2 0.82 0.8609 0.762 9.184 | 0.8429 | 10.6684 | 0.084
35 14.2 0.82 1.0899 0.889 11.644 | 0.9834 | 10.6835 | 0.107
40 17 0.82 1.3030 1.016 13.94 | 1.1239 | 10.6987 | 0.128
45 20.5 0.82 1.5690 1.143 16.81 | 1.2644 | 10.7139 | 0.154
50 24.3 0.82 1.8572 1.27 19.926 | 1.4049 | 10.7292 | 0.182
95 27.5 0.82 2.0987 1.397 2255 | 1.5454 | 10.7445 | 0.206
60 29.5 0.82 2.2482 1.524 24.19 | 1.6858 | 10.7599 | 0.220
65 30.7 0.82 2.3363 1.651 25174 | 1.8263 | 10.7753 | 0.229
70 29.5 0.82 2.2417 1.778 2419 | 1.9668 | 10.7907 | 0.220
75 245 0.82 1.8591 1.905 20.09 | 2.1073 | 10.8062 | 0.182
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Figura 6.13 Grafica esfuerzo-deformacién para Ee = 27 kg cm /cm® Probeta 2
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Tabla 6.14 Compresién simple para Ee = 27 kg cm /cm® Probeta 3

Area corregida (cm2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9 90 Diametros 3.67 3.67 3.67 3.67
Ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.01 8.99 9
w%= 21.942 Wmh= 46.35
Ws = 36.18
M-Iectura Lgctura. constante Esfuerzo deformacio carga area Esfuerzo
Icrometro resistencia de anillo (k /sz) n(mm) (k ) E corregld (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g g a (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.5785 | 0.000
5 1.7 0.82 0.1316 0.127 1.394 | 0.1405 | 10.5934 0.013
10 2.9 0.82 0.2242 0.254 2.378 | 0.2810 | 10.6083 | 0.022
15 4.9 0.82 0.3782 0.381 4.018 | 0.4215 | 10.6232 0.037
20 6.2 0.82 0.4779 0.508 5.084 | 0.5619 | 10.6383 0.047
25 8.2 0.82 0.6312 0.635 6.724 | 0.7024 | 10.6533 0.062
30 10.3 0.82 0.7917 0.762 8.446 | 0.8429 | 10.6684 0.078
35 12.9 0.82 0.9901 0.889 10.578 | 0.9834 | 10.6835 | 0.097
40 15.7 0.82 1.2033 1.016 12.874 | 1.1239 | 10.6987 0.118
45 18.3 0.82 1.4006 1.143 15.006 | 1.2644 | 10.7139 0.137
50 21.8 0.82 1.6661 1.27 17.876 | 1.4049 | 10.7292 0.163
55 25.3 0.82 1.9308 1.397 20.746 | 1.5454 | 10.7445 0.189
60 28 0.82 2.1339 1.524 22.96 | 1.6858 | 10.7599 | 0.209
65 30 0.82 2.2830 1.651 246 | 1.8263 | 10.7753 | 0.224
70 30.9 0.82 2.3481 1.778 25.338 | 1.9668 | 10.7907 0.230
75 30 0.82 2.2765 1.905 24.6 | 2.1073 | 10.8062 0.223
80 26.5 0.82 2.0080 2.032 21.73 | 2.2478 | 10.8217 | 0.197
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Figura 6.14 Grafica esfuerzo-deformacién para Ee = 27 kg cm /cm® Probeta 3
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Tabla 6.15 Compresién simple para Ee = 30 kg cm /cm® Probeta 1

Area corregida (cm2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.025 90.25 Diametros 3.7 3.67 3.64 3.67
Ancho (cm) 3.670 Longitudes 9.03 9.02 9.025
w%= 19.858 Wmh = 88.43
Ws = 70.87
Miltfrcc;[z::tro relgies?[teir;a (fjonsta}nte Esfuerzo | deformacion | carga E cofrreeg;i da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) e anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.423 0 0 0 0 10.5785 0.000
0.5 0.423 0.0200 0.05 0.2115 | 0.0554 | 10.5843 0.002
10 0.423 0.0399 0.1 0.4230 | 0.1107 | 10.5902 0.004
15 0.423 0.0798 0.15 0.8460 | 0.1661 | 10.5961 0.008
20 35 0.423 0.1397 0.2 1.4806 | 0.2215 | 10.6020 0.014
25 4.5 0.423 0.1795 0.25 1.9036 | 0.2769 | 10.6078 0.018
30 9 0.423 0.3587 0.3 3.8072 | 0.3322 | 10.6137 0.035
35 115 0.423 0.4581 0.35 4.8647 | 0.3876 | 10.6196 0.045
40 145 0.423 0.5773 0.4 6.1338 | 0.4430 | 10.6255 0.057
45 16.5 0.423 0.6565 0.45 6.9798 | 0.4983 | 10.6315 0.064
50 19 0.423 0.7556 0.5 8.0374 | 0.5537 | 10.6374 0.074
55 21.5 0.423 0.8545 0.55 9.0949 | 0.6091 | 10.6433 0.084
60 24 0.423 0.9534 0.6 10.1525 | 0.6645 | 10.6492 0.093
65 27 0.423 1.0719 0.65 11.4215 | 0.7198 | 10.6552 0.105
70 30 0.423 1.1904 0.7 12.6906 | 0.7752 | 10.6611 0.117
75 335 0.423 1.3285 0.75 14,1712 | 0.8306 | 10.6671 0.130
80 37.5 0.423 1.4863 0.8 15.8633 | 0.8859 | 10.6730 0.146
85 41 0.423 1.6241 0.85 17.3438 | 0.9413 | 10.6790 0.159
90 45 0.423 1.7816 0.9 19.0359 | 0.9967 | 10.6850 0.175
95 495 0.423 1.9586 0.95 20.9395 | 1.0520 | 10.6909 0.192
100 52 0.423 2.0564 1 21.9970 | 1.1074 | 10.6969 0.202
105 57 0.423 2.2529 1.05 24,1121 | 1.1628 | 10.7029 0.221
110 61.5 0.423 2.4294 11 26.0157 | 1.2182 | 10.7089 0.238
115 67 0.423 2.6451 1.15 28.3423 | 1.2735 | 10.7149 0.259
120 70 0.423 2.7620 1.2 29.6114 | 1.3289 | 10.7209 0.271
125 74 0.423 2.9182 1.25 31.3035 | 1.3843 | 10.7270 0.286
130 85 0.423 3.3501 1.3 35.9567 | 1.4396 | 10.7330 0.329
135 91 0.423 3.5846 1.35 38.4948 | 1.4950 | 10.7390 0.352
140 104 0.423 4.0944 14 43.9941 | 1.5504 | 10.7451 0.402
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145 111 0.423 4.3675 1.45 46.9552 | 1.6058 | 10.7511 0.428
150 118 0.423 4.6403 15 49.9164 | 1.6611 | 10.7572 0.455
155 125 0.423 4.9128 1.55 52.8775 | 1.7165 | 10.7632 0.482
160 1315 0.423 5.1653 1.6 55.6271 | 1.7719 | 10.7693 0.507
165 137 0.423 5.3784 1.65 57.9537 | 1.8272 | 10.7754 0.527
170 143 0.423 5.6107 1.7 60.4919 | 1.8826 | 10.7814 0.550
175 146 0.423 5.7252 1.75 61.7609 | 1.9380 | 10.7875 0.561
180 152 0.423 5.9571 1.8 64.2990 | 1.9934 | 10.7936 0.584
185 156 0.423 6.1104 1.85 65.9911 | 2.0487 | 10.7997 0.599
190 158 0.423 6.1853 1.9 66.8372 | 2.1041 | 10.8058 0.607
195 159 0.423 6.2209 1.95 67.2602 | 2.1595 | 10.8120 0.610
200 159 0.423 6.2174 2 67.2602 | 2.2148 | 10.8181 0.610
205 150 0.423 5.8621 2.05 63.4530 | 2.2702 | 10.8242 0.575
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Figura 6.15 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 30 kg cm /cm? Probeta 1
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Tabla 6.16 Compresién simple para Ee = 30 kg cm /cm® Probeta 2

area corregida (cm2) | 10.5785 Promedio
longitud inicial(cm) 9.115 91.15 Diametros 3.7 3.67 3.64 3.67
ancho (cm) 3.670 Longitudes 9.12 9.11 9.115
w%= 19.681 Wmh= 105.48
Ws = 84.72
MiI(?rcc;[umr:tro relgiesctte%r;a cdonste}nte Esfuerzo | deformacion | carga E cozl;ze; da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) e anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm?2) (MPa)
0 0 0.42302 0 0 0 0 10.5785 | 0.000
5 2 0.42302 | 0.0799 0.05 0.8460 | 0.0554 | 10.5843 | 0.008
10 3 0.42302 0.1198 0.1 1.2691 | 0.1107 | 10.5902 | 0.012
15 5 0.42302 | 0.1996 0.15 2.1151 | 0.1661 | 10.5961 | 0.020
20 75 0.42302 | 0.2993 0.2 3.1727 [ 0.2215 | 10.6020 | 0.029
25 10.5 0.42302 0.4187 0.25 44417 | 0.2769 | 10.6078 | 0.041
30 12 0.42302 | 0.4783 0.3 5.0762 | 0.3322 | 10.6137 | 0.047
35 13.5 0.42302 | 0.5378 0.35 5.7108 | 0.3876 | 10.6196 | 0.053
40 16 0.42302 | 0.6370 0.4 6.7683 | 0.4430 | 10.6255 | 0.062
45 18 0.42302 | 0.7162 0.45 7.6144 | 0.4983 | 10.6315 | 0.070
50 20 0.42302 | 0.7953 0.5 8.4604 | 05537 | 10.6374 | 0.078
55 22 0.42302 | 0.8744 0.55 9.3064 | 0.6091 | 10.6433 | 0.086
60 24.5 0.42302 | 0.9732 0.6 10.3640 | 0.6645 | 10.6492 | 0.095
65 28 0.42302 | 1.1116 0.65 11.8446 | 0.7198 | 10.6552 | 0.109
70 315 0.42302 1.2499 0.7 13.3251 | 0.7752 | 10.6611 | 0.123
75 34 0.42302 | 1.3483 0.75 14.3827 | 0.8306 | 10.6671 | 0.132
80 37 0.42302 | 1.4665 0.8 15.6517 | 0.8859 | 10.6730 | 0.144
85 41 0.42302 | 1.6241 0.85 17.3438 [ 0.9413 | 10.6790 | 0.159
90 45 0.42302 | 1.7816 0.9 19.0359 [ 0.9967 | 10.6850 | 0.175
95 49 0.42302 | 1.9388 0.95 20.7280 | 1.0520 | 10.6909 | 0.190
100 53 0.42302 2.0959 1 22.4201 | 1.1074 | 10.6969 | 0.206
105 58 0.42302 2.2924 1.05 245352 | 1.1628 | 10.7029 [ 0.225
110 64 0.42302 | 2.5281 1.1 27.0733 | 1.2182 | 10.7089 | 0.248
115 68 0.42302 2.6846 1.15 28.7654 | 1.2735 | 10.7149 | 0.263
120 73 0.42302 | 2.8804 1.2 30.8805 | 1.3289 | 10.7209 | 0.282
125 79 0.42302 | 3.1154 1.25 33.4186 | 1.3843 | 10.7270 | 0.306
130 83 0.42302 | 3.2713 1.3 35.1107 | 1.4396 | 10.7330 | 0.321
135 90 0.42302 | 3.5452 1.35 38.0718 | 1.4950 | 10.7390 | 0.348
140 95 0.42302 | 3.7400 1.4 40.1869 | 1.5504 | 10.7451 | 0.367
145 99 0.42302 | 3.8953 1.45 41.8790 | 1.6058 | 10.7511 | 0.382
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150 105 0.42302 4.1291 15 44.4171 | 1.6611 | 10.7572 | 0.405
155 109 0.42302 4.2840 1.55 46.1092 | 1.7165 | 10.7632 | 0.420
160 115 0.42302 45172 1.6 48.6473 | 1.7719 | 10.7693 | 0.443
165 120 0.42302 4.7110 1.65 50.7624 | 1.8272 | 10.7754 | 0.462
170 125 0.42302 4.9045 1.7 52.8775 | 1.8826 | 10.7814 | 0.481
175 128 0.42302 5.0194 1.75 54.1466 | 1.9380 | 10.7875 | 0.492
180 132 0.42302 5.1733 1.8 55.8386 | 1.9934 | 10.7936 0.507
185 135 0.42302 5.2879 1.85 57.1077 | 2.0487 | 10.7997 0.519
190 137 0.42302 5.3632 1.9 57.9537 | 2.1041 | 10.8058 | 0.526
195 138.5 0.42302 5.4188 1.95 58.5883 | 2.1595 | 10.8120 | 0.531
200 139 0.42302 5.4353 2 58.7998 | 2.2148 | 10.8181 | 0.533
205 138.5 0.42302 5.4127 2.05 58.5883 | 2.2702 | 10.8242 | 0.531
210 135 0.42302 5.2729 2.1 57.1077 | 2.3256 | 10.8303 | 0.517
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Figura 6.16 Grafica esfuerzo-deformacion para Ee = 30 kg cm /cm? Probeta 2
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Tabla 6.17 Compresion simple para Ee = 30 kg cm /cm® Probeta 3

Avrea corregida (cm2) | 10.5785 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.06 90.6 Diametros 3.67 3.68 3.66 3.67
Ancho (cm) 3.670 Longitudes 9.05 9.07 9.06

w%= 18.858 Wmh= 57.8

Ws = 46.9
!_ectura L_ectura_ constante | Esfuerzo | deformacion | carga area Esfuerzo
Mlcrom('altro resistencia de anillo | (kg/cm2) (mm) (ko) E corregida (MPa)

(0.001™) (0.002mm) (cm2)
0 0 0.42302 0 0 0 0 10.5785 | 0.000
5 2 0.42302 | 0.0799 0.05 0.8460 | 0.0554 | 10.5843 | 0.008
10 3.5 0.42302 | 0.1398 0.1 1.4806 | 0.1107 | 10.5902 [ 0.014
15 6 0.42302 | 0.2395 0.15 2.5381 | 0.1661 | 10.5961 | 0.023
20 8 0.42302 | 0.3192 0.2 3.3842 | 0.2215 | 10.6020 | 0.031
25 10.5 0.42302 | 0.4187 0.25 4.4417 [ 0.2769 | 10.6078 | 0.041
30 12.5 0.42302 | 0.4982 0.3 5.2878 | 0.3322 | 10.6137 | 0.049
35 14 0.42302 | 0.5577 0.35 5.9223 [ 0.3876 | 10.6196 | 0.055
40 17 0.42302 | 0.6768 0.4 7.1913 | 0.4430 | 10.6255 | 0.066
45 19 0.42302 | 0.7560 0.45 8.0374 | 0.4983 | 10.6315 | 0.074
50 21 0.42302 | 0.8351 0.5 8.8834 | 05537 | 10.6374 | 0.082
55 25 0.42302 | 0.9936 0.55 10.5755 | 0.6091 | 10.6433 | 0.097
60 28 0.42302 | 1.1122 0.6 11.8446 | 0.6645 | 10.6492 | 0.109
65 30 0.42302 | 1.1910 0.65 12.6906 | 0.7198 | 10.6552 | 0.117
70 33 0.42302 | 1.3094 0.7 13.9597 [ 0.7752 | 10.6611 | 0.128
75 37 0.42302 | 1.4673 0.75 15.6517 | 0.8306 | 10.6671 | 0.144
80 40 0.42302 | 1.5854 0.8 16.9208 [ 0.8859 | 10.6730 | 0.155
85 44 0.42302 | 1.7429 0.85 18.6129 | 0.9413 | 10.6790 | 0.171
90 49 0.42302 | 1.9399 0.9 20.7280 | 0.9967 | 10.6850 | 0.190
95 52 0.42302 | 2.0575 0.95 21.9970 | 1.0520 | 10.6909 | 0.202
100 57 0.42302 | 2.2541 1 241121 | 1.1074 | 10.6969 | 0.221
105 60 0.42302 | 2.3714 1.05 25.3812 | 1.1628 | 10.7029 | 0.233
110 67 0.42302 2.6466 1.1 28.3423 | 1.2182 | 10.7089 | 0.260
115 70 0.42302 | 2.7636 1.15 29.6114 | 1.2735 | 10.7149 | 0.271
120 76 0.42302 | 2.9988 1.2 32.1495 | 1.3289 | 10.7209 | 0.294
125 84 0.42302 | 3.3126 1.25 35.5337 | 1.3843 | 10.7270 [ 0.325
130 89 0.42302 | 3.5078 1.3 37.6488 | 1.4396 | 10.7330 | 0.344
135 95 0.42302 | 3.7421 1.35 40.1869 | 1.4950 | 10.7390 | 0.367
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140 99 0.42302 3.8975 1.4 41.8790 | 1.5504 | 10.7451 | 0.382
145 104 0.42302 4.0920 1.45 43.9941 | 1.6058 | 10.7511 0.401
150 110 0.42302 4.3257 15 46.5322 | 1.6611 | 10.7572 | 0.424
155 115 0.42302 45198 1.55 48.6473 | 1.7165 | 10.7632 | 0.443
160 120 0.42302 4.7136 1.6 50.7624 | 1.7719 | 10.7693 0.462
165 125 0.42302 4.9073 1.65 52.8775 | 1.8272 | 10.7754 | 0.481
170 128 0.42302 5.0222 1.7 54.1466 | 1.8826 | 10.7814 | 0.493
175 135 0.42302 5.2939 1.75 57.1077 | 1.9380 | 10.7875 | 0.519
180 140 0.42302 5.4868 1.8 59.2228 | 1.9934 | 10.7936 | 0.538
185 147 0.42302 5.7579 1.85 62.1839 | 2.0487 | 10.7997 0.565
190 151 0.42302 5.9113 1.9 63.8760 | 2.1041 | 10.8058 0.580
195 154.5 0.42302 6.0448 1.95 65.3566 | 2.1595 | 10.8120 | 0.593
200 157.5 0.42302 6.1587 2 66.6257 | 2.2148 | 10.8181 0.604
205 155 0.42302 6.0575 2.05 65.5681 | 2.2702 | 10.8242 | 0.594
210 145 0.42302 5.6635 2.1 61.3379 | 2.3256 | 10.8303 | 0.555
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Figura 6.17 Grafica esfuerzo-deformacién para Ee = 30 kg cm /cm? Probeta 3
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6.2.2 Compresion simple para tepetate con 1 aditivo + Ee = 30 kg cm/cm?® a 30 dias

Tabla 6.18 Compresion simple Tepetate-Cal 10% + Ee= 30 kg cm/cm® a 30 dias de elaboracién

Los demas contenidos de cal se referencian de Ramirez Sanchez, 2012

Area corregida (cm2) | 10.6593 Promedio
Longitud inicial(cm) 9.665 96.65 Diametros 3.683  3.685 3.684 3.684
Ancho (cm) 3.684 Longitudes 9.66 9.67 9.665
w%= 2588 Wmh= 102.8
Ws = 100.14

Milsrcc;[z::tro reI;?s?(reLrllrga %onsta}nte Esfuerzo | deformacion | carga E coigeg;i da Esfuerzo

(0.001") (0.002mm) e anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)

0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0.000

0.82 0.0769 0.05 0.82 | 0.0517 | 10.6649 0.008

10 2.7 0.82 0.2075 0.1 2.214 1 0.1035 | 10.6704 0.020

15 5 0.82 0.3840 0.15 4.1 0.1552 | 10.6759 0.038

20 10 0.82 0.7677 0.2 8.2 |0.2069 | 10.6814 | 0.075

25 15 0.82 1.1509 0.25 12.3 | 0.2587 | 10.6870 0.113

30 24 0.82 1.8405 0.3 19.68 | 0.3104 | 10.6925 0.181

35 34 0.82 2.6061 0.35 27.88 | 0.3621 | 10.6981 0.256

40 44 0.82 3.3708 0.4 36.08 | 0.4139 | 10.7036 0.331

45 54 0.82 4.1348 0.45 44.28 | 0.4656 | 10.7092 0.405

50 64 0.82 4.8979 0.5 52.48 | 0.5173 | 10.7148 0.480

55 76 0.82 5.8132 0.55 62.32 | 0.5691 | 10.7203 0.570

60 85 0.82 6.4983 0.6 69.7 | 0.6208 | 10.7259 0.637

65 96 0.82 7.3354 0.65 78.72 |1 0.6725 | 10.7315 0.719

70 105 0.82 8.0189 0.7 86.1 | 0.7243 | 10.7371 0.786

75 108 0.82 8.2437 0.75 88.56 | 0.7760 | 10.7427 0.808

80 123 0.82 9.3838 0.8 100.86 | 0.8277 | 10.7483 0.920

85 132 0.82 10.0652 0.85 108.24 | 0.8795 | 10.7539 0.987

90 142 0.82 10.8220 0.9 116.44 | 0.9312 | 10.7595 1.061

95 151 0.82 11.5019 0.95 123.82 |1 0.9829 | 10.7651 1.128

100 160 0.82 12.1811 1 131.2 | 1.0347 | 10.7708 1.195

105 168 0.82 12.7835 1.05 137.76 | 1.0864 | 10.7764 1.254

110 175 0.82 13.3092 11 143.5 | 1.1381 | 10.7820 1.305

115 184 0.82 13.9863 1.15 150.88 | 1.1899 | 10.7877 1.372
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120 194 0.82 14,7387 1.2 159.08 | 1.2416 | 10.7933 1.445
125 205 0.82 15.5663 1.25 168.1 | 1.2933 | 10.7990 1.527
130 215 0.82 16.3170 13 176.3 | 1.3451 | 10.8047 1.600
135 240 0.82 18.2048 1.35 196.8 | 1.3968 | 10.8103 1.785
140 270 0.82 20.4697 1.4 221.4 | 1.4485| 10.8160 2.007
145 280 0.82 21.2167 1.45 229.6 | 1.5003 | 10.8217 2.081
150 290 0.82 21.9628 15 237.8 | 1.5520 | 10.8274 2.154
155 300 0.82 22.7082 1.55 246 | 1.6037 | 10.8331 2.227
160 305 0.82 23.0746 1.6 250.1 | 1.6555 | 10.8388 2.263
165 309 0.82 23.3649 1.65 253.38 | 1.7072 | 10.8445 2.291
170 315 0.82 23.8061 1.7 258.3 | 1.7589 | 10.8502 2.335
175 317 0.82 23.9446 1.75 259.94 | 1.8107 | 10.8559 2.348
180 318 0.82 24.0075 1.8 260.76 | 1.8624 | 10.8616 2.354
185 305 0.82 23.0139 1.85 250.1 | 1.9141 | 10.8674 2.257
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Figura 6.18 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal al 10% + Ee = 30 kg cm /cm®
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Tabla 6.19 Compresién simple Tepetate-Ceniza volante 4% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 30 dias de elaboracion

area corregida (cm2) | 10.7812 Promedio
longitud inicial(cm) 9.606 96.06 Diametros 3.7 3.708 3.707 3.705
ancho (cm) 3.705 Longitudes 9.607 9.605 9.606
W%= 2202 Wmh= 3451
Ws = 33.75
wicomero | resiencia | S | et (gomyy | SomaGen | e | g oy | Esfero
(0.001") (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.7812 0.000
5 2 0.82 0.152037401 0.05 1.64 | 0.052045384 | 10.7868 0.015
10 5 0.82 0.379895579 0.1 41 0.104090767 | 10.7924 0.037
15 9 0.82 0.683455778 0.15 7.38 | 0.156136151 | 10.7981 0.067
20 14 0.82 1.062599245 0.2 11.48 | 0.208181534 | 10.8037 0.104
25 22 0.82 1.668927948 0.25 18.04 | 0.260226918 | 10.8093 0.164
30 31 0.82 2.35044407 0.3 25.42 | 0.312272301 | 10.8150 0.231
35 40 0.82 3.031247665 0.35 32.8 | 0.364317685 | 10.8206 0.297
40 50 0.82 3.78708034 0.4 41 0.416363069 | 10.8263 0371
45 59 0.82 4466419296 0.45 48.38 | 0.468408452 | 10.8319 0.438
50 67 0.82 5.069383289 0.5 54.94 | 0520453836 | 10.8376 0.497
55 74 0.82 5.596091071 0.55 60.68 | 0.572499219 | 10.8433 0.549
60 81 0.82 6.122244667 0.6 66.42 | 0.624544603 | 10.8490 0.600
65 87 0.82 6.572300392 0.65 71.34 | 0.676589986 | 10.8546 0.645
70 94 0.82 7.097385197 0.7 77.08 | 0.72863537 | 10.8603 0.696
75 100 0.82 7.546451301 0.75 82 0.780680754 | 10.8660 0.740
80 106 0.82 7.995042388 0.8 86.92 | 0.832726137 | 10.8717 0.784
85 112 0.82 8.443158456 0.85 91.84 | 0.884771521 | 10.8774 0.828
90 118 0.82 8.890799507 0.9 96.76 | 0.936816904 | 10.8832 0.872
95 124 0.82 9.337965539 0.95 101.68 | 0.988862288 | 10.8889 0.916
100 129 0.82 9.709389965 1 105.78 | 1.040907671 | 10.8946 0.952
105 133 0.82 10.00519154 1.05 109.06 | 1.092953055 | 10.9003 0.981
110 140 0.82 10.52623869 1.1 114.8 | 1.144998439 | 10.9061 1.032
115 143 0.82 10.74614032 1.15 117.26 | 1.197043822 | 10.9118 1.054
120 145 0.82 10.89069619 1.2 118.9 | 1.249089206 | 10.9176 1.068
125 144 0.82 10.80988772 1.25 118.08 | 1.301134589 | 10.9233 1.060
130 100 0.82 7502907992 1.3 82 1.353179973 | 10.9291 0.736
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Figura 6.19 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con ceniza volante 4% + Ee = 30 kg cm /cm®
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Tabla 6.20 Compresién simple Tepetate-Ceniza volante 6% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 30 dias de elaboracion

area corregida (cm2) | 10.7289 Promedio
longitud inicial(cm) 9.345 93.45 Diametros 3.698 3.7 3.69 3.696
ancho (cm) 3.696 Longitudes 9.35 9.34 9.345
w%= 2,302 Wmh= 63.41
Ws = 61.95
Lectura 4
Milc(:ercc’:?r::tro resistencia constante Esfuerzo deformacion carga E co?rree;i da Esfuerzo
(0.001") (0.00)2mm de anillo (kg/cm2) (mm) (ko) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.7405 0.000
5 2 0.82 0.152611306 0.05 1.64 0.053504548 | 10.7463 0.015
10 5 0.82 0.38132402 0.1 4.1 0.107009096 | 10.7520 0.037
15 9 0.82 0.686015596 0.15 7.38 0.160513644 | 10.7578 0.067
20 14 0.82 1.066563488 0.2 1148 | 0.214018192 | 10.7635 0.105
25 22 0.82 1.675129664 0.25 18.04 0.267522739 | 10.7693 0.164
30 31 0.82 2.359143666 0.3 25.42 | 0.321027287 | 10.7751 0.231
35 40 0.82 3.042422389 0.35 32.8 0.374531835 | 10.7809 0.298
40 50 0.82 3.800985544 0.4 41 0.428036383 | 10.7867 0.373
45 59 0.82 4.48275286 0.45 48.38 | 0.481540931 | 10.7925 0.440
50 67 0.82 5.087846883 0.5 54.94 | 0.535045479 | 10.7983 0.499
55 74 0.82 5.61639016 0.55 60.68 | 0.588550027 | 10.8041 0.551
60 81 0.82 6.144361554 0.6 66.42 | 0.642054575 | 10.8099 0.603
65 87 0.82 6.595945597 0.65 71.34 | 0.695559123 | 10.8157 0.647
70 94 0.82 7.122814071 0.7 77.08 0.74906367 10.8216 0.699
75 100 0.82 7.573376893 0.75 82 0.802568218 | 10.8274 0.743
80 106 0.82 8.023449528 0.8 86.92 | 0.856072766 | 10.8332 0.787
85 112 0.82 8.473031977 0.85 91.84 0.909577314 | 10.8391 0.831
90 118 0.82 8.92212424 0.9 96.76 0.963081862 | 10.8450 0.875
95 124 0.82 9.370726317 0.95 101.68 1.01658641 10.8508 0.919
100 129 0.82 9.743308683 1 105.78 | 1.070090958 | 10.8567 0.956
105 133 0.82 10.03999388 1.05 109.06 | 1.123595506 | 10.8626 0.985
110 143 0.82 10.78903926 1.1 117.26 | 1.177100054 | 10.8684 1.058
115 145 0.82 10.93401183 1.15 118.9 1.230604601 | 10.8743 1.072
120 150 0.82 11.30491939 1.2 123 1.284109149 | 10.8802 1.109
125 144 0.82 10.84684038 1.25 118.08 | 1.337613697 | 10.8861 1.064
130 100 0.82 7.528443157 1.3 82 1.391118245 | 10.8920 0.738
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Figura 6.20 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con ceniza volante 6% + Ee = 30 kg cm /cm
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Tabla 6.21 Compresién simple Tepetate-Ceniza volante 8% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 30 dias de elaboracion

area corregida (cm2) 10.6922 Promedio
longitud inicial(cm) 9.4485 94.485 Diametros 3.692 3.685 3.692 3.690
ancho (cm) 3.690 Longitudes 9.452 9.445 9.4485
w%= 2.025 Wmh= 72.58
Ws = 71.11
lectura Lectura i area
Micrémetro | resistencia constante Esfuerzo deformacion | carga E corregida Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) de anillo (kg/lcm?2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.7057 0.000
5 5 0.82 0.382771662 0.05 4.1 0.052898857 | 10.7113 0.038
10 15 0.82 1.147707218 0.1 12.3 | 0.105797715 | 10.7170 0.113
15 26 0.82 1.988305715 0.15 21.32 | 0.158696572 | 10.7227 0.195
20 37 0.82 2.82801282 0.2 30.34 | 0.21159543 | 10.7284 0.277
25 45 0.82 3.437651751 0.25 36.9 | 0.264494287 | 10.7341 0.337
30 56 0.82 4.275697626 0.3 45.92 | 0.317393144 | 10.7398 0.419
35 62 0.82 4.731295983 0.35 50.84 | 0.370292002 | 10.7455 0.464
40 70 0.82 5.338949541 0.4 57.4 | 0.423190859 | 10.7512 0.524
45 78 0.82 5.945954814 0.45 63.96 | 0.476089716 | 10.7569 0.583
50 86 0.82 6.552311803 0.5 70.52 | 0.528988574 | 10.7626 0.643
55 93 0.82 7.081871352 0.55 76.26 | 0.581887431 | 10.7683 0.695
60 100 0.82 7.610863652 0.6 82 0.634786289 | 10.7741 0.746
65 106 0.82 8.063220585 0.65 86.92 | 0.687685146 | 10.7798 0.791
70 113 0.82 8.591118904 0.7 92.66 | 0.740584003 | 10.7856 0.843
75 119 0.82 9.042462892 0.75 97.58 | 0.793482861 | 10.7913 0.887
80 124 0.82 9.4173741 0.8 101.68 | 0.846381718 | 10.7971 0.924
85 130 0.82 9.867786178 0.85 106.6 | 0.899280576 | 10.8028 0.968
90 135 0.82 10.24184651 0.9 110.7 | 0.952179433 | 10.8086 1.004
95 141 0.82 10.69132668 0.95 115.62 | 1.00507829 | 10.8144 1.048
100 146 0.82 11.06453614 1 119.72 | 1.057977148 | 10.8202 1.085
105 149 0.82 11.28585247 1.05 122.18 | 1.110876005 | 10.8259 1.107
110 152 0.82 11.50692569 1.1 124.64 | 1.163774862 | 10.8317 1.128
115 153 0.82 11.57642993 1.15 125.46 | 1.21667372 | 10.8375 1.135
120 150 0.82 11.34336344 1.2 123 | 1.269572577 | 10.8433 1.112
125 130 0.82 9.825647665 1.25 106.6 | 1.322471435 | 10.8492 0.964
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Figura 6.21 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®
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Tabla 6.22 Compresion simple Tepetate-Ceniza volante 10% + Ee= 30 kg cm/cm® a 30 dias de elaboracion

area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
longitud inicial(cm) 9.08 90.8 Diametros 3.7 3.69 3.71 3.7
ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.09 9.07 9.08
w%= 2119 Wmh= 47.2
WSs = 46.2
lectura Lectura L area
Micrémetro | resistencia cdonsta}rlte lisf/uerzo deformacién | carga E corregida Esfuerzo
(0.001") | (0.002mm) | deanillo | (kg/cm2) () (ko) cm2) | (MP3)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.6941 0.000
5 6 0.82 0.459814351 0.05 4.92 0.055005501 | 10.7000 0.045
10 13 0.82 0.995716126 0.1 10.66 | 0.110011001 | 10.7059 0.098
15 21 0.82 1.607578793 0.15 17.22 | 0.165016502 | 10.7118 0.158
20 28 0.82 2.142257433 0.2 22.96 | 0.220022002 | 10.7177 0.210
25 35 0.82 2.676345594 0.25 28.7 | 0.275027503 | 10.7236 0.262
30 42 0.82 3.209843276 0.3 34.44 | 0.330033003 | 10.7295 0.315
35 50 0.82 3.819133142 0.35 41 0.385038504 | 10.7354 0.375
40 56 0.82 4.275067203 0.4 45.92 | 0.440044004 | 10.7414 0.419
45 62 0.82 4.73049514 0.45 50.84 | 0.495049505 | 10.7473 0.464
50 68 0.82 5.185416952 0.5 55.76 | 0.550055006 | 10.7532 0.509
55 74 0.82 5.639832639 0.55 60.68 | 0.605060506 | 10.7592 0.553
60 83 0.82 6.322257534 0.6 68.06 | 0.660066007 | 10.7651 0.620
65 89 0.82 6.77553444 0.65 72.98 | 0.715071507 | 10.7711 0.664
70 97 0.82 7.380480068 0.7 79.54 | 0.770077008 | 10.7771 0.724
75 103 0.82 7.832660371 0.75 84.46 | 0.825082508 | 10.7831 0.768
80 109 0.82 8.284334549 0.8 89.38 | 0.880088009 | 10.7890 0.812
85 115 0.82 8.735502602 0.85 94.3 | 0.935093509 | 10.7950 0.857
90 120 0.82 9.110245815 0.9 98.4 0.99009901 10.8010 0.893
95 125 0.82 9.484567258 0.95 102.5 1.04510451 10.8070 0.930
100 128 0.82 9.706798208 1 104.96 | 1.100110011 | 10.8130 0.952
105 130 0.82 9.852983912 1.05 106.6 | 1.155115512 | 10.8191 0.966
110 122 0.82 9.241500838 1.1 100.04 | 1.210121012 | 10.8251 0.906
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Figura 6.22 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con ceniza volante 10% + Ee = 30 kg cm /cm?®
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Tabla 6.23 Compresién simple Tepetate-Puzolana 4% + Ee= 30 kg cm/cm? a 30 dias de elaboracién

area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
longitud inicial(cm) 9.26 92.6 Diametros  3.698 3.7 3.702 3.7
ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.25 9.27 9.26
Wo%= 2.014 Wmh= 725
Ws = 71.04
Milsr%[#::tro re';%ig:]r;a constante Esfuerzo deformacion | carga E cofrreeg; da Esfuerzo
(0.0imm) | (0.002mm) de anillo (kg/cm2) (mm) (ka) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0 10.7521 0.000
5 3 0.82 0.228668424 0.05 246 | 0.05399568 | 10.7579 0.022
10 5 0.82 0.380908144 0.1 4.1 | 0.107991361 | 10.7637 0.037
15 12 0.82 0.913685393 0.15 9.84 | 0.161987041 | 10.7696 0.090
20 19 0.82 1.445886134 0.2 15.58 | 0.215982721 | 10.7754 0.142
25 28 0.82 2.129626546 0.25 22.96 | 0.269978402 | 10.7812 0.209
30 38 0.82 2.888642644 0.3 31.16 | 0.323974082 | 10.7871 0.283
35 46 0.82 3.494883691 0.35 37.72 | 0.377969762 | 10.7929 0.343
40 55 0.82 4.176400424 0.4 45.1 | 0.431965443 | 10.7988 0.410
45 62 0.82 4.705389182 0.45 50.84 | 0.485961123 | 10.8046 0.461
50 68 0.82 5.157949236 0.5 55.76 | 0.539956803 | 10.8105 0.506
55 75 0.82 5.685826154 0.55 61.5 | 0.593952484 | 10.8164 0.558
60 81 0.82 6.137356726 0.6 66.42 | 0.647948164 | 10.8222 0.602
65 80 0.82 6.05829255 0.65 65.6 | 0.701943844 | 10.8281 0.594
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Figura 6.23 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con puzolana 4% + Ee = 30 kg cm /em®
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Tabla 6.24 Compresién simple Tepetate-Puzolana 6% + Ee= 30 kg cm/cm? a 30 dias de elaboracién

area corregida (cm2) | 10.7521 Promedio
longitud inicial(cm) 9.205 92.05 Diametros 3.71 3.7 3.69 3.7
ancho (cm) 3.700 Longitudes 92 921 9.205
w%-= 2235 Wmh= 37.14
Ws = 36.31
Lectura - area
lectura n : constante deformacion | carga ; Esfuerzo
Micrémetro (rgs(;gt;&crlna; de anillo ZSIEE0 (e (mm) (ko) E Co(gﬁg)d a (MPa)
(0.01mm) )
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7521 0.000
5 2 0.82 0.152445079 0.05 1.64 | 0.0543 | 10.7580 0.015
10 7 0.82 0.533267641 0.1 5.74 | 0.1087 | 10.7638 0.052
15 12 0.82 0.913675725 0.15 9.84 | 0.1630 | 10.7697 0.090
20 20 0.82 1.521963919 0.2 16.4 | 0.2174 | 10.7756 0.149
25 28 0.82 2.129588948 0.25 22.96 | 0.2717 | 10.7814 0.209
30 38 0.82 2.888581412 0.3 31.16 | 0.3261 | 10.7873 0.283
35 47 0.82 3.570771067 0.35 38.54 | 0.3804 | 10.7932 0.350
40 57 0.82 4.328147067 0.4 46.74 | 0.4348 | 10.7991 0.424
45 65 0.82 4.932912196 0.45 53.3 | 0.4891 | 10.8050 0.484
50 72 0.82 5.461164651 0.5 59.04 | 0.5435 | 10.8109 0.536
55 78 0.82 5.913028775 0.55 63.96 | 0.5978 | 10.8168 0.580
60 84 0.82 6.364395526 0.6 68.88 | 0.6522 | 10.8227 0.624
65 87 0.82 6.588089406 0.65 71.34 | 0.7065 | 10.8286 0.646
70 85 0.82 6.43311601 0.7 69.7 | 0.7609 | 10.8346 0.631
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Figura 6.24 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con puzolana 6% + Ee = 30 kg cm /cm?®
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Tabla 6.25 Compresién simple Tepetate-Puzolana 8% + Ee= 30 kg cm/cm? a 30 dias de elaboracién

area corregida (cm2) | 10.6941 Promedio
longitud inicial(cm) 8.55 85.5 Diametros 3.69 3.7 3.68 3.69
ancho (cm) 3.690 Longitudes 8.55 8.55 8.55
w%-= 2151 Wmh= 83.21
Ws = 81.42
Milc?r%[?r::tro relgiesigg;a constante Esfuerzo deformacion carga E cofrreeg; da Esfuerzo
(0.001%) (0.002mm) de anillo (kg/cm?2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 10.6941 0.000
5 1 0.82 0.076633061 0.05 0.82 0.0585 10.7003 0.008
10 2 0.82 0.153176441 0.1 1.64 0.1170 10.7066 0.015
15 3 0.82 0.229630139 0.15 2.46 0.1754 10.7129 0.023
20 7 0.82 0.535489771 0.2 5.74 0.2339 10.7192 0.053
25 13 0.82 0.993898073 0.25 10.66 0.2924 10.7254 0.097
30 21 0.82 1.604585997 0.3 17.22 0.3509 10.7317 0.157
35 27 0.82 2.061828436 0.35 22.14 0.4094 10.7380 0.202
40 35 0.82 2.671171134 0.4 28.7 0.4678 10.7444 0.262
45 42 0.82 3.203522044 0.45 34.44 0.5263 10.7507 0.314
50 47 0.82 3.582786194 0.5 38.54 0.5848 10.7570 0.351
55 51 0.82 3.885417283 0.55 41.82 0.6433 10.7633 0.381
60 58 0.82 4.416109081 0.6 47.56 0.7018 10.7697 0.433
65 67 0.82 5.098363048 0.65 54.94 0.7602 10.7760 0.500
70 70 0.82 5.323509099 0.7 574 0.8187 10.7824 0.522
75 74 0.82 5.624391394 0.75 60.68 0.8772 10.7887 0.552
80 79 0.82 6.00087541 0.8 64.78 0.9357 10.7951 0.589
85 81 0.82 6.149164195 0.85 66.42 0.9942 10.8015 0.603
90 83 0.82 6.297273617 0.9 68.06 1.0526 10.8079 0.618
95 87 0.82 6.596855526 0.95 71.34 1.1111 10.8142 0.647
100 90 0.82 6.820297624 1 73.8 1.1696 10.8206 0.669
105 92 0.82 6.967734432 1.05 75.44 1.2281 10.8270 0.683
110 94 0.82 7.114991877 11 77.08 1.2865 10.8335 0.698
115 93 0.82 7.035130273 1.15 76.26 1.3450 10.8399 0.690
120 92 0.82 6.95535835 1.2 75.44 1.4035 10.8463 0.682
125 90 0.82 6.800119228 1.25 73.8 1.4620 10.8528 0.667
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Figura 6.25 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con puzolana 8% + Ee = 30 kg cm /cm?®
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Tabla 6.26 Compresién simple Tepetate-Puzolana 10% + Ee= 30 kg cm/cm® a 30 dias de elaboracién

area corregida (cm2) | 10.8103 Promedio
longitud inicial(cm) 9.31 93.1 Didmetros 3.71 3.7 3.72 3.71
ancho (cm) 3.710 Longitudes 9.3 9.32 9.31
w%= 2240 Wmh= 65.18
Ws = 63.72
_Iectura Lgcturq constante deformacion | carga érea_ Esfuerzo
Micrémetro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm?2) (mm) (kg) E corregida (MPa)
(0.001") (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.8103 0.000
5 1 0.82 0.075812677 0.05 0.82 | 0.0537 | 10.8161 0.007
10 4 0.82 0.303087758 0.1 3.28 | 0.1074 | 10.8219 0.030
15 14 0.82 1.060236826 0.15 11.48 | 0.1611 | 10.8278 0.104
20 25 0.82 1.892261607 0.2 20.5 | 0.2148 | 10.8336 0.186
25 35 0.82 2.647740434 0.25 28.7 0.2685 | 10.8394 0.260
30 45 0.82 3.402404509 0.3 36.9 | 0.3222 | 10.8453 0.334
35 52 0.82 3.929549077 0.35 42.64 | 0.3759 | 10.8511 0.385
40 60 0.82 4.531650833 04 49.2 | 0.4296 | 10.8570 0.444
45 72 0.82 5.435047892 0.45 59.04 | 0.4834 | 10.8628 0.533
50 80 0.82 6.035683094 0.5 65.6 | 0.5371 | 10.8687 0.592
55 89 0.82 6.711071796 0.55 72.98 | 0.5908 | 10.8746 0.658
60 95 0.82 7.15963353 0.6 77.9 | 0.6445 | 10.8804 0.702
65 101 0.82 7.607706413 0.65 82.82 | 0.6982 | 10.8863 0.746
70 107 0.82 8.055290445 0.7 87.74 | 0.7519 | 10.8922 0.790
75 113 0.82 8.502385626 0.75 92.66 | 0.8056 | 10.8981 0.834
80 118 0.82 8.873790342 0.8 96.76 | 0.8593 | 10.9040 0.870
85 124 0.82 9.319948558 0.85 101.68 | 0.9130 | 10.9099 0.914
90 129 0.82 9.690497784 0.9 105.78 | 0.9667 | 10.9158 0.950
95 133 0.82 9.985560235 0.95 109.06 | 1.0204 | 10.9218 0.979
100 137 0.82 10.28029678 1 112.34 | 1.0741 | 10.9277 1.008
105 140 0.82 10.49970951 1.05 114.8 | 1.1278 | 10.9336 1.030
110 141 0.82 10.56896343 1.1 115.62 | 1.1815 | 10.9396 1.036
115 140 0.82 10.48830298 1.15 114.8 | 1.2352 | 10.9455 1.029
120 135 0.82 10.10822115 1.2 110.7 | 1.2889 | 10.9515 0.991
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Figura 6.26 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®
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6.2.3 Compresion simple al material tepetate-cal-puzolana + Ee = 30 kg cm/cm® a
diferentes edades 7, 15, 30 y 60 dias

Tabla 6.27 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% + Ee= 30 kg cm/cm® a 7 dias de elaboracién Probeta 1

area corregida (cm2) 10.7018 Promedio
longitud inicial(cm) 8.915 89.15 Diametros 3.685 3.695 3.693 3.691
ancho (cm) 3.691 Longitudes 8.91 8.92 8.915
w%= 4571 Wmh = 37.19
Ws = 35.49
Lectura Lectura Rz area
Micrémetro resistencia %Zn;;?ﬂ? Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni‘;: on c(all(rg; E corregida E(S,]:/LI';SO
(0.01mm) (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7018 0.000
5 9 0.82 0.689215907 0.05 7.38 0.0561 | 10.7078 0.068
10 14 0.82 1.071511998 0.1 11.48 | 0.1122 | 10.7138 0.105
15 22 0.82 1.682859143 0.15 18.04 | 0.1683 | 10.7199 0.165
20 28 0.82 2.140617457 0.2 22.96 | 0.2243 | 10.7259 0.210
25 45 0.82 3.438344229 0.25 36.9 0.2804 | 10.7319 0.337
30 60 0.82 4.581880536 0.3 49.2 0.3365 | 10.7379 0.449
35 78 0.82 5.95309273 0.35 63.96 | 0.3926 | 10.7440 0.584
40 91 0.82 6.941364224 0.4 74.62 | 0.4487 | 10.7500 0.681
45 105 0.82 8.004754149 0.45 86.1 0.5048 | 10.7561 0.785
50 117 0.82 8.914555245 0.5 95.94 | 0.5609 | 10.7622 0.874
55 130 0.82 9.899474772 0.55 106.6 | 0.6169 | 10.7682 0.971
60 143 0.82 10.88327698 0.6 117.26 | 0.6730 | 10.7743 1.067
65 154 0.82 11.71383414 0.65 126.28 | 0.7291 | 10.7804 1.149
70 162 0.82 12.31538323 0.7 132.84 | 0.7852 | 10.7865 1.208
75 172 0.82 13.06820056 0.75 141.04 | 0.8413 | 10.7926 1.282
80 178 0.82 13.51641866 0.8 145.96 | 0.8974 | 10.7987 1.326
85 183 0.82 13.88822911 0.85 150.06 | 0.9534 | 10.8048 1.362
90 185 0.82 14.03206286 0.9 151.7 | 1.0095 | 10.8110 1.376
95 180 0.82 13.64508261 0.95 147.6 | 1.0656 | 10.8171 1.338
100 170 0.82 12.8797169 1 139.4 | 1.1217 | 10.8232 1.263
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Figura 6.27 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 7 dias de
elaboracion probeta 1
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Tabla 6.28 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% + Ee= 30 kg cm/cm® a 7 dias de elaboracién Probeta 2

area corregida (cm2) | 10.7502 Promedio
longitud inicial(cm) 8.872 88.72 Diametros 3.7 3.72 3.69 3.70
ancho (cm) 3.700 Longitudes 8.87 8.874 8.872
w%= 4542 Wmh= 65.39
Ws = 62.42
I__egtura Lgctura_ constante deformacion carga éreq Esfuerzo
Micrémetro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm2) (mm) (ko) E corregida (MPa)
(0.01mm) | (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7502 0.000
5 2 0.82 0.1524699 0.05 1.64 | 0.0561 | 10.7562 0.015
10 6 0.82 0.457153015 0.1 492 | 0.1122 | 10.7623 0.045
15 13 0.82 0.989942053 0.15 10.66 | 0.1683 | 10.7683 0.097
20 21 0.82 1.598238771 0.2 17.22 | 0.2243 | 10.7744 0.157
25 28 0.82 2.129787172 0.25 22.96 | 0.2804 | 10.7804 0.209
30 38 0.82 2.888799787 0.3 31.16 | 0.3365 | 10.7865 0.283
35 47 0.82 3.570978524 0.35 38.54 | 0.3926 | 10.7926 0.350
40 57 0.82 4.328322697 0.4 46.74 | 0.4487 | 10.7986 0.424
45 68 0.82 5.160703964 0.45 55.76 | 0.5048 | 10.8047 0.506
50 78 0.82 5.916294134 0.5 63.96 | 0.5609 | 10.8108 0.580
55 89 0.82 6.746835837 0.55 72.98 | 0.6169 | 10.8169 0.662
60 100 0.82 7.576436368 0.6 82 0.6730 | 10.8230 0.743
65 110 0.82 8.329374144 0.65 90.2 | 0.7291 | 10.8291 0.817
70 120 0.82 9.081456309 0.7 98.4 | 0.7852 | 10.8353 0.891
75 127 0.82 9.605774796 0.75 104.14 | 0.8413 | 10.8414 0.942
80 135 0.82 10.2050876 0.8 110.7 | 0.8974 | 10.8475 1.001
85 145 0.82 10.95481683 0.85 118.9 | 0.9534 | 10.8537 1.074
90 155 0.82 11.70369045 0.9 127.1 | 1.0095 | 10.8598 1.148
95 165 0.82 12.45170847 0.95 135.3 | 1.0656 | 10.8660 1.221
100 177 0.82 13.34971511 1 145.14 | 1.1217 | 10.8721 1.309
105 187 0.82 14.09593633 1.05 153.34 | 1.1778 | 10.8783 1.382
110 197 0.82 14.84130195 1.1 161.54 | 1.2339 | 10.8845 1.455
115 206 0.82 15.51051818 1.15 168.92 | 1.2900 | 10.8907 1.521
120 215 0.82 16.17896436 1.2 176.3 | 1.3460 | 10.8969 1.587
125 221 0.82 16.62101584 1.25 181.22 | 1.4021 | 10.9031 1.630
130 221 0.82 16.61156134 1.3 181.22 | 1.4582 | 10.9093 1.629
135 215 0.82 16.1513709 1.35 176.3 | 1.5143 | 10.9155 1.584
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Figura 6.28 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm/cm®a 7 dias de
elaboracién probeta 2
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Tabla 6.29 Compresion simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% + Ee= 30 kg cm/cm3 a 7 dias de elaboracion Probeta 3

area corregida (cm2) | 10.5977 Promedio
longitud inicial(cm) 9.072 90.72 Diametros 3.67 3.675 3.674 3.673
ancho (cm) 3.673 Longitudes 9.077 9.065 9.0720
w%= 4252 Wmh= 57.62
Ws = 55.17
Mliz:ergma?ro ret?sig;a constante Esfuerzo (kg/cm2) AT carga E corérreeaida Ssibary
0.00mm)_ | (0.002mmy | 2 @niflo g (mm) (kg) (cmg2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.5977 0.000
5 3 0.82 0.231997927 0.05 2.46 | 0.0551 | 10.6035 0.023
10 5 0.82 0.386449987 0.1 4.1 0.1102 | 10.6094 0.038
15 9 0.82 0.69522617 0.15 7.38 | 0.1653 | 10.6153 0.068
20 16 0.82 1.235275313 0.2 13.12 | 0.2205 | 10.6211 0.121
25 38 0.82 2.932158355 0.25 31.16 | 0.2756 | 10.6270 0.288
30 45 0.82 3.470373759 0.3 36.9 | 0.3307 | 10.6329 0.340
35 55 0.82 4.239222447 0.35 45.1 | 0.3858 | 10.6387 0.416
40 62 0.82 4.776115852 0.4 50.84 | 0.4409 | 10.6446 0.468
45 70 0.82 5.389403707 0.45 57.4 | 0.4960 | 10.6505 0.529
50 79 0.82 6.078958078 0.5 64.78 | 0.5511 | 10.6564 0.596
55 89 0.82 6.844651027 0.55 72.98 | 0.6063 | 10.6623 0.671
60 99 0.82 7.609491074 0.6 81.18 | 0.6614 | 10.6683 0.746
65 108 0.82 8.296657318 0.65 88.56 | 0.7165 | 10.6742 0.814
70 118 0.82 9.059834206 0.7 96.76 | 0.7716 | 10.6801 0.888
75 126 0.82 9.66868697 0.75 103.32 | 0.8267 | 10.6860 0.948
80 135 0.82 10.35355038 0.8 110.7 | 0.8818 | 10.6920 1.015
85 142 0.82 10.88434553 0.85 116.44 | 0.9369 | 10.6979 1.067
90 150 0.82 11.49115133 0.9 123 | 0.9921 | 10.7039 1.127
95 156 0.82 11.94414475 0.95 127.92 | 1.0472 | 10.7099 1.171
100 163 0.82 12.47314881 1 133.66 | 1.1023 | 10.7158 1.223
105 170 0.82 13.00155584 1.05 139.4 | 1.1574 | 10.7218 1.275
110 177 0.82 13.52936583 1.1 145.14 | 1.2125 | 10.7278 1.327
115 184 0.82 14.0565788 1.15 150.88 | 1.2676 | 10.7338 1.379
120 189 0.82 14.43049112 1.2 154.98 | 1.3228 | 10.7398 1.415
125 194 0.82 14.803977 1.25 159.08 | 1.3779 | 10.7458 1.452
130 198 0.82 15.1007699 1.3 162.36 | 1.4330 | 10.7518 1.481
135 199 0.82 15.16855004 1.35 163.18 | 1.4881 | 10.7578 1.488
140 200 0.82 15.23624489 1.4 164 | 1.5432 | 10.7638 1.494
145 198 0.82 15.07543871 1.45 162.36 | 1.5983 | 10.7698 1.478
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Figura 6.29 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 7 dias de
elaboracion probeta 3
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Tabla 6.30 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 15 dias de elaboracién Probeta 1

area corregida (cm2) | 10.6593 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.8875 88.875 Diametros 3.685 3.682 3.685 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 8.883 8.892 8.8875
w%= 2112 Wmh=  108.42
Ws = 106.13
_Iectura L'_actura_ constante deformacion carga érea_ Esfuerzo
Micrémetro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm?2) (mm) (ko) E corregida (MPa)
(0.01mm) | (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0.000
5 11 0.82 0.845730513 0.05 9.02 | 0.0563 | 10.6653 0.083
10 20 0.82 1.536826269 0.1 164 | 0.1125 | 10.6713 0.151
15 31 0.82 2.380739077 0.15 2542 | 0.1688 | 10.6774 0.233
20 42 0.82 3.223699755 0.2 34.44 | 0.2250 | 10.6834 0.316
25 55 0.82 4.219131256 0.25 45.1 | 0.2813 | 10.6894 0.414
30 65 0.82 4.983432915 0.3 53.3 | 0.3376 | 10.6954 0.489
35 74 0.82 5.67024408 0.35 60.68 | 0.3938 | 10.7015 0.556
40 83 0.82 6.356276229 0.4 68.06 | 0.4501 | 10.7075 0.623
45 94 0.82 7.194606086 0.45 77.08 | 0.5063 | 10.7136 0.706
50 103 0.82 7.878993645 0.5 84.46 | 0.5626 | 10.7196 0.773
55 112 0.82 8.562602187 0.55 91.84 | 0.6188 | 10.7257 0.840
60 122 0.82 9.321840239 0.6 100.04 | 0.6751 | 10.7318 0.914
65 131 0.82 10.00384747 0.65 107.42 | 0.7314 | 10.7379 0.981
70 143 0.82 10.91404159 0.7 117.26 | 0.7876 | 10.7440 1.070
75 153 0.82 11.67063964 0.75 125.46 | 0.8439 | 10.7501 1.145
80 161 0.82 12.2739013 0.8 132.02 | 0.9001 | 10.7562 1.204
85 172 0.82 13.10504689 0.85 141.04 | 0.9564 | 10.7623 1.285
90 184 0.82 14.01138921 0.9 150.88 | 1.0127 | 10.7684 1.374
95 195 0.82 14.84058727 0.95 159.9 | 1.0689 | 10.7745 1.455
100 204 0.82 15.51670859 1 167.28 | 1.1252 | 10.7806 1.522
105 213 0.82 16.19205091 1.05 174.66 | 1.1814 | 10.7868 1.588
110 222 0.82 16.8666142 1.1 182.04 | 1.2377 | 10.7929 1.654
115 229 0.82 17.38853356 1.15 187.78 | 1.2940 | 10.7991 1.705
120 233 0.82 17.68217947 1.2 191.06 | 1.3502 | 10.8052 1.734
125 232 0.82 17.59624963 1.25 190.24 | 1.4065 | 10.8114 1.726
130 200 0.82 15.16052498 1.3 164 | 1.4627 | 10.8176 1.487
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Figura 6.30 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 15 dias de
elaboracion probeta 1
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Tabla 6.31 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm?® a 15 dfas de elaboracién Probeta 2

area corregida (cm2) | 10.6922 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.9655 89.655 Diametros 3.698 3.685 3.686 3.689666667
ancho (cm) 3.690 Longitudes 8.942 8.989 8.9655
w%= 2.476 Wmh = 94.52
Ws = 92.18
EdE . area
Lectura resistencia | constante Esfuerzo (kg/cm?) deformacion carga E corregida Esfuerzo
Micrémetro | (0.002mm | de anillo (mm) (kg) (cm2) (MPa)
(0.01mm) )
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6922 0.000
5 5 0.82 0.383244935 0.05 4.1 0.0558 | 10.6981 0.038
10 8 0.82 0.612849732 0.1 6.56 | 0.1115 | 10.7041 0.060
15 14 0.82 1.071888244 0.15 1148 | 0.1673 | 10.7101 0.105
20 24 0.82 1.836496212 0.2 19.68 | 0.2231 | 10.7161 0.180
25 36 0.82 2.75320458 0.25 29.52 | 0.2788 | 10.7221 0.270
30 50 0.82 3.821756726 0.3 41 0.3346 | 10.7281 0.375
35 61 0.82 4.659934206 0.35 50.02 | 0.3904 | 10.7341 0.457
40 75 0.82 5.726219516 0.4 615 | 0.4462 | 10.7401 0.562
45 85 0.82 6.486079961 0.45 69.7 | 0.5019 | 10.7461 0.636
50 99 0.82 7.550141206 0.5 81.18 | 0.5577 | 10.7521 0.740
55 110 0.82 8.384341031 0.55 90.2 | 0.6135 | 10.7582 0.822
60 120 0.82 9.141421393 0.6 98.4 | 0.6692 | 10.7642 0.896
65 131 0.82 9.973782087 0.65 107.42 | 0.7250 | 10.7702 0.978
70 142 0.82 10.80520183 0.7 116.44 | 0.7808 | 10.7763 1.060
75 153 0.82 11.63568062 0.75 125.46 | 0.8365 | 10.7824 1.141
80 163 0.82 12.38921104 0.8 133.66 | 0.8923 | 10.7884 1.215
85 174 0.82 13.2178507 0.85 142.68 | 0.9481 | 10.7945 1.296
90 183 0.82 13.89370563 0.9 150.06 | 1.0038 | 10.8006 1.363
95 192 0.82 14.5687907 0.95 157.44 | 1.0596 | 10.8067 1.429
100 200 0.82 15.16726955 1 164 | 1.1154 | 10.8128 1.487
105 207 0.82 15.68927049 1.05 169.74 | 1.1712 | 10.8189 1.539
110 213 0.82 16.13492184 1.1 174.66 | 1.2269 | 10.8250 1.582
115 220 0.82 16.65576798 1.15 1804 | 1.2827 | 10.8311 1.633
120 224 0.82 16.94901954 1.2 183.68 | 1.3385 | 10.8372 1.662
125 228 0.82 17.24192893 1.25 186.96 | 1.3942 | 10.8433 1.691
130 230 0.82 17.38333671 1.3 188.6 | 1.4500 | 10.8495 1.705
135 229 0.82 17.29796254 1.35 187.78 | 1.5058 | 10.8556 1.696
140 228 0.82 17.21267392 14 186.96 | 1.5615 | 10.8618 1.688
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Figura 6.31 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 15 dias de
elaboracion probeta 2
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Tabla 6.32 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm? a 15 dias de elaboracién Probeta 3

area corregida (cm2) | 10.6632 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.7275 87.275 Diametros 3.684 3.685 3.685 3.684666667
ancho (cm) 3.685 Longitudes 8.735 8.72 8.7275
w%-= 2.369 Wmh= 76.81
Ws = 74.99
Lectura area
lectura resistencia | constante Esfuerzo (kg/cm?) deformacion carga E corregida Esfuerzo
Micrémetro | (0.002mm | de anillo (mm) (kg) (cm2) (MPa)
(0.01mm) )
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6632 0.000
5 2 0.82 0.15371196 0.05 1.64 | 0.0573 | 10.6693 0.015
10 7 0.82 0.537683467 0.1 574 | 0.1146 | 10.6754 0.053
15 11 0.82 0.844446545 0.15 9.02 | 0.1719 | 10.6816 0.083
20 20 0.82 1.534476231 0.2 164 | 0.2292 | 10.6877 0.150
25 30 0.82 2.300392662 0.25 24.6 | 0.2865 | 10.6938 0.226
30 38 0.82 2.912156571 0.3 31.16 | 0.3437 | 10.7000 0.286
35 45 0.82 3.446623938 0.35 36.9 | 0.4010 | 10.7061 0.338
40 54 0.82 4.133569693 0.4 44.28 | 0.4583 | 10.7123 0.405
45 61 0.82 4.666715375 0.45 50.02 | 0.5156 | 10.7185 0.458
50 70 0.82 5.35216322 0.5 57.4 | 0.5729 | 10.7246 0.525
55 79 0.82 6.036818054 0.55 64.78 | 0.6302 | 10.7308 0.592
60 87 0.82 6.644308515 0.6 71.34 | 0.6875 | 10.7370 0.652
65 95 0.82 7.251094078 0.65 779 | 0.7448 | 10.7432 0.711
70 104 0.82 7.933457991 0.7 85.28 | 0.8021 | 10.7494 0.778
75 111 0.82 8.462550506 0.75 91.02 | 0.8594 | 10.7556 0.830
80 120 0.82 9.14341651 0.8 98.4 | 0.9166 | 10.7618 0.897
85 129 0.82 9.823489503 0.85 105.78 | 0.9739 | 10.7681 0.963
90 138 0.82 10.50276949 0.9 113.16 | 1.0312 | 10.7743 1.030
95 146 0.82 11.10519349 0.95 119.72 | 1.0885 | 10.7805 1.089
100 154 0.82 11.70691259 1 126.28 | 1.1458 | 10.7868 1.148
105 163 0.82 12.38390165 1.05 133.66 | 1.2031 | 10.7930 1.214
110 172 0.82 13.0600977 1.1 141.04 | 1.2604 | 10.7993 1.281
115 180 0.82 13.659614 1.15 147.6 | 1.3177 | 10.8056 1.340
120 189 0.82 14.33426808 1.2 154.98 | 1.3750 | 10.8119 1.406
125 196 0.82 14.85653189 1.25 160.72 | 1.4323 | 10.8181 1.457
130 204 0.82 15.45393349 1.3 167.28 | 1.4895 | 10.8244 1.516
135 209 0.82 15.82349863 1.35 171.38 | 1.5468 | 10.8307 1.552
140 215 0.82 16.26828967 1.4 176.3 | 1.6041 | 10.8370 1.595
145 220 0.82 16.63692964 1.45 1804 | 1.6614 | 10.8433 1.632
150 221 0.82 16.70281563 15 181.22 | 1.7187 | 10.8497 1.638
155 200 0.82 15.10685902 1.55 164 | 1.7760 | 10.8560 1.482
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Figura 6.32 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 15 dias de
elaboracién probeta 3
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Tabla 6.33 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm? a 30 dias de elaboracién Probeta 1

area corregida (cm2) | 10.8648 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.865 88.65 Diametros 3.724 3.736 3.698 3.719
ancho (cm) 3.719 Longitudes 8.85 8.88 8.865
w%= 2.017 Wmh = 69.42
Ws = 68.02
lectura Lectura - area
Micrémetro resistencia (ac;n:;ail“toe Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni;: on c(akr g)a E corregida E(S,]:/LIJSSO
0.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.8648 0.000
5 3 0.82 0.226291889 0.05 2.46 0.0564 | 10.8709 0.022
10 10 0.82 0.753880615 0.1 8.2 0.1128 | 10.8771 0.074
15 22 0.82 1.657600856 0.15 18.04 0.1692 | 10.8832 0.163
20 37 0.82 2.786208239 0.2 30.34 0.2256 | 10.8894 0.273
25 52 0.82 3.91353858 0.25 42.64 0.2820 | 10.8955 0.384
30 70 0.82 5.265245246 0.3 57.4 0.3384 | 10.9017 0.516
35 83 0.82 6.239543355 0.35 68.06 0.3948 | 10.9078 0.612
40 96 0.82 7.212734695 0.4 78.72 0.4512 | 10.9140 0.707
45 108 0.82 8.10972918 0.45 88.56 0.5076 | 10.9202 0.795
50 123 0.82 9.230844582 0.5 100.86 | 0.5640 | 10.9264 0.905
55 136 0.82 10.20067304 0.55 11152 | 0.6204 | 10.9326 1.000
60 148 0.82 11.09443235 0.6 121.36 | 0.6768 | 10.9388 1.088
65 160 0.82 11.98717003 0.65 131.2 0.7332 | 10.9450 1.176
70 173 0.82 12.95376332 0.7 141.86 | 0.7896 | 10.9513 1.270
75 185 0.82 13.84441516 0.75 151.7 0.8460 | 10.9575 1.358
80 198 0.82 14.80883748 0.8 162.36 | 0.9024 | 10.9637 1.452
85 209 0.82 15.62265394 0.85 171.38 | 0.9588 | 10.9700 1.532
90 225 0.82 16.80906877 0.9 184.5 1.0152 | 10.9762 1.648
95 239 0.82 17.84479261 0.95 195.98 | 1.0716 | 10.9825 1.750
100 253 0.82 18.87932455 1 207.46 | 1.1280 | 10.9887 1.851
105 265 0.82 19.76350605 1.05 217.3 1.1844 | 10.9950 1.938
110 280 0.82 20.87027601 1.1 229.6 1.2408 | 11.0013 2.047
115 294 0.82 21.90127479 1.15 241.08 | 1.2972 | 11.0076 2.148
120 305 0.82 22.70772698 1.2 250.1 1.3536 | 11.0139 2.227
125 315 0.82 23.43883367 1.25 258.3 1.4100 | 11.0202 2.299
130 325 0.82 24.16908901 1.3 266.5 1.4664 | 11.0265 2.370
135 333 0.82 24.74984526 1.35 273.06 | 1.5228 | 11.0328 2427
140 341 0.82 25.32992042 14 279.62 | 15792 | 11.0391 2.484
145 350 0.82 25.98355322 1.45 287 1.6356 | 11.0454 2.548
150 357 0.82 26.48802748 15 292.74 | 1.6920 | 11.0518 2.598
155 363 0.82 26.9177522 1.55 297.66 | 1.7484 | 11.0581 2.640
160 366 0.82 27.12463305 1.6 300.12 | 1.8049 | 11.0645 2.660
165 372 0.82 27.55346384 1.65 305.04 | 1.8613 | 11.0708 2.702
170 375 0.82 27.75970617 17 307.5 1.9177 | 11.0772 2.722
175 370 0.82 27.37382656 1.75 303.4 1.9741 | 11.0836 2.685
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Figura 6.33 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias de
elaboracion probeta 1
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Tabla 6.34 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm® a 30 dfas de elaboracién Probeta?2

area corregida (cm2) | 10.8648 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.865 88.65 Diametros 3.724 3.736 3.698 3.719
ancho (cm) 3.719 Longitudes 8.85 8.88 8.865
w%= 2216  Wmh = 82.14
Ws = 80.32
lectura Lectura - area
Micrémetro resistencia (ac;n:;a;ﬂtoe Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni;: on c(all(rg; E corregida E(S,]:/LIJSSO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.8648 0.000
5 7 0.82 0.528014407 0.05 5.74 0.0564 | 10.8709 0.052
10 18 0.82 1.356985107 0.1 14.76 0.1128 | 10.8771 0.133
15 32 0.82 2.41105579 0.15 26.24 0.1692 | 10.8832 0.236
20 45 0.82 3.388631642 0.2 36.9 0.2256 | 10.8894 0.332
25 59 0.82 4.440361081 0.25 48.38 0.2820 | 10.8955 0.435
30 75 0.82 5.641334192 0.3 61.5 0.3384 | 10.9017 0.553
35 91 0.82 6.840945125 0.35 74.62 0.3948 | 10.9078 0.671
40 106 0.82 7.964061226 0.4 86.92 0.4512 | 10.9140 0.781
45 119 0.82 8.935720115 0.45 97.58 0.5076 | 10.9202 0.876
50 133 0.82 9.981319751 0.5 109.06 | 0.5640 | 10.9264 0.979
55 146 0.82 10.95072253 0.55 119.72 | 0.6204 | 10.9326 1.074
60 150 0.82 11.24435712 0.6 123 0.6768 | 10.9388 1.103
65 168 0.82 12.58652853 0.65 137.76 | 0.7332 | 10.9450 1.234
70 182 0.82 13.62765852 0.7 149.24 | 0.7896 | 10.9513 1.336
75 197 0.82 14.74243128 0.75 16154 | 0.8460 | 10.9575 1.446
80 208 0.82 15.55675856 0.8 170.56 | 0.9024 | 10.9637 1.526
85 220 0.82 16.44489889 0.85 180.4 0.9588 | 10.9700 1.613
90 235 0.82 17.5561385 0.9 192.7 1.0152 | 10.9762 1.722
95 248 0.82 18.51677225 0.95 203.36 | 1.0716 | 10.9825 1.816
100 270 0.82 20.14789577 1 221.4 1.1280 | 10.9887 1.976
105 285 0.82 21.25509141 1.05 233.7 1.1844 | 10.9950 2.084
110 301 0.82 22.43554671 1.1 246.82 | 1.2408 | 11.0013 2.200
115 316 0.82 23.54014569 1.15 259.12 | 1.2972 | 11.0076 2.309
120 329 0.82 24.49456451 1.2 269.78 | 1.3536 | 11.0139 2.402
125 348 0.82 25.89433054 1.25 285.36 | 1.4100 | 11.0202 2.539
130 365 0.82 27.14374612 1.3 299.3 1.4664 | 11.0265 2.662
135 379 0.82 28.1687428 1.35 310.78 | 1.5228 | 11.0328 2.763
140 388 0.82 28.82114113 14 318.16 | 1.5792 | 11.0391 2.826
145 395 0.82 29.32429578 1.45 323.9 1.6356 | 11.0454 2.876
150 400 0.82 29.67846217 15 328 1.6920 | 11.0518 2911
155 300 0.82 22.2460762 1.55 246 1.7484 | 11.0581 2.182
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Figura 6.34 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias de
elaboracién probeta 2
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Tabla 6.35 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm® a 30 dfas de elaboracién Probeta3

area corregida (cm2) | 10.6632 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.7275 87.275 Diametros 3.684 3.685 3.685 3.684666667
ancho (cm) 3.685 Longitudes 8.735 8.72 8.7275
w%= 2189 Wmh=  102.34
Ws = 100.1
lectura Lectura - area
Micrémetro resistencia %Zn;:ﬁ“f Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni;:'on c(akrg)a E corregida E(S,]:/LI’SSO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6632 0.000
5 5 0.82 0.3842799 0.05 4.1 0.0573 10.6693 0.038
10 8 0.82 0.614495391 0.1 6.56 0.1146 10.6754 0.060
15 25 0.82 1.919196693 0.15 20.5 0.1719 | 10.6816 0.188
20 33 0.82 2.531885782 0.2 27.06 0.2292 10.6877 0.248
25 49 0.82 3.757308015 0.25 40.18 0.2865 | 10.6938 0.368
30 59 0.82 4521506255 0.3 48.38 0.3437 | 10.7000 0.443
35 79 0.82 6.050739803 0.35 64.78 0.4010 | 10.7061 0.593
40 108 0.82 8.267139386 0.4 88.56 0.4583 | 10.7123 0.811
45 147 0.82 11.24601902 0.45 120.54 | 0.5156 10.7185 1.103
50 164 0.82 12.53935383 0.5 134.48 | 0.5729 | 10.7246 1.230
55 180 0.82 13.75477531 0.55 147.6 0.6302 | 10.7308 1.349
60 192 0.82 14.66330155 0.6 157.44 | 0.6875 | 10.7370 1.438
65 214 0.82 16.3340435 0.65 175.48 | 0.7448 | 10.7432 1.602
70 246 0.82 18.76567948 0.7 201.72 | 0.8021 10.7494 1.840
75 281 0.82 21.42321344 0.75 230.42 | 0.8594 | 10.7556 2.101
80 311 0.82 23.69668779 0.8 255.02 | 0.9166 | 10.7618 2.324
85 340 0.82 25.89136768 0.85 278.8 0.9739 | 10.7681 2.539
90 369 0.82 28.08349232 0.9 302.58 | 1.0312 | 10.7743 2.754
95 390 0.82 29.66455795 0.95 319.8 1.0885 | 10.7805 2.909
100 394 0.82 29.95145169 1 323.08 | 1.1458 | 10.7868 2.937
105 398.5 0.82 30.27598042 1.05 326.77 | 1.2031 | 10.7930 2.969
110 380 0.82 28.85370423 1.1 311.6 1.2604 | 10.7993 2.830
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Figura 6.35 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias de

elaboracion probeta 3
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Tabla 6.36 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm® a 60 dfas de elaboracién Probetal

area corregida (cm2) | 10.8628 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.905 89.05 Diametros 3.726 3.736 3.695 3.719
ancho (cm) 3.719 Longitudes 8.9 8.91 8.905
w%= 2107 Wmh = 49.35
Ws = 48.31
lectura Lectura - area
Micrémetro resistencia (ac;n:;a;ﬂtoe Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni;: on c(all(rg; E corregida E(S,]:/LIJSSO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.8628 0.000
5 3 0.82 0.226333029 0.05 2.46 0.0561 | 10.8689 0.022
10 10 0.82 0.754019587 0.1 8.2 0.1123 | 10.8750 0.074
15 22 0.82 1.657910632 0.15 18.04 0.1684 | 10.8812 0.163
20 37 0.82 2.78673602 0.2 30.34 0.2246 | 10.8873 0.273
25 52 0.82 3.914289874 0.25 42.64 0.2807 | 10.8934 0.384
30 70 0.82 5.266269457 0.3 57.4 0.3369 | 10.8996 0.516
35 83 0.82 6.240773017 0.35 68.06 0.3930 | 10.9057 0.612
40 100 0.82 7.514765188 0.4 82 0.4492 | 10.9119 0.737
45 120 0.82 9.012632091 0.45 98.4 0.5053 | 10.9180 0.884
50 143 0.82 10.73399226 0.5 117.26 | 0.5615 | 10.9242 1.053
55 162 0.82 12.15332076 0.55 132.84 | 0.6176 | 10.9303 1.192
60 184 0.82 13.79597298 0.6 150.88 | 0.6738 | 10.9365 1.353
65 206 0.82 15.43676029 0.65 168.92 | 0.7299 | 10.9427 1514
70 222 0.82 16.62632261 0.7 182.04 | 0.7861 | 10.9489 1.631
75 236 0.82 17.66482671 0.75 193.52 | 0.8422 | 10.9551 1.732
80 251 0.82 18.77695262 0.8 205.82 | 0.8984 | 10.9613 1.841
85 270 0.82 20.18687177 0.85 2214 0.9545 | 10.9675 1.980
90 288 0.82 21.52045649 0.9 236.16 | 1.0107 | 10.9737 2111
95 302 0.82 22.55378968 0.95 247.64 | 1.0668 | 10.9800 2.212
100 315 0.82 23.51129708 1 258.3 1.1230 | 10.9862 2.306
105 327 0.82 2439310582 1.05 268.14 | 1.1791 | 10.9925 2.392
110 345 0.82 25.72122295 1.1 282.9 1.2353 | 10.9987 2.522
115 355 0.82 26.45171916 1.15 291.1 1.2914 | 11.0050 2.594
120 365 0.82 27.18136768 1.2 299.3 1.3476 | 11.0112 2.666
125 375 0.82 27.91016851 1.25 307.5 1.4037 | 11.0175 2.737
130 385 0.82 28.63812165 1.3 315.7 1.4599 | 11.0238 2.809
135 395 0.82 29.3652271 1.35 323.9 1.5160 | 11.0301 2.880
140 405 0.82 30.09148487 14 332.1 15722 | 11.0363 2.951
145 415 0.82 30.81689494 1.45 340.3 1.6283 | 11.0426 3.022
150 422 0.82 31.31881175 15 346.04 | 1.6844 | 11.0490 3.071
155 429 0.82 31.82013517 1.55 351.78 | 1.7406 | 11.0553 3.121
160 432 0.82 32.02434351 1.6 354.24 | 1.7967 | 11.0616 3.141
165 400 0.82 29.63521613 1.65 328 1.8529 | 11.0679 2.906
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Figura 6.36 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias de
elaboracion probeta 1
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Tabla 6.37 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 60 dias de elaboracion Probeta2

area corregida (cm2) | 10.9291 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.885 88.85 Diametros 3.724 3.736 3.731 3.730
ancho (cm) 3.730 Longitudes 8.89 8.88 8.885
w%= 2294 Wmh = 77.16
Ws = 75.39
lectura Lectura - area
Micrémetro resistencia %c;n:;?ﬂtoe Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni;: on c(elx(rg; E corregida E(S,]:/Lljsgo
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.9291 0.000
5 7 0.82 0.52490565 0.05 5.74 0.0563 10.9353 0.051
10 20 0.82 1.498885984 0.1 16.4 0.1125 10.9415 0.147
15 31 0.82 2.321964389 0.15 25.42 0.1688 | 10.9476 0.228
20 44 0.82 3.293833617 0.2 36.08 0.2251 10.9538 0.323
25 58 0.82 4.339422702 0.25 47.56 0.2814 | 10.9600 0.426
30 74 0.82 5.533380389 0.3 60.68 0.3376 | 10.9662 0.543
35 88 0.82 6.576520589 0.35 72.16 0.3939 | 10.9724 0.645
40 98 0.82 7.319714705 0.4 80.36 0.4502 | 10.9786 0.718
45 120 0.82 8.957849308 0.45 98.4 0.5065 | 10.9848 0.878
50 137 0.82 10.22109353 0.5 112.34 | 0.5627 | 10.9910 1.002
55 150 0.82 11.18464499 0.55 123 0.6190 | 10.9972 1.097
60 167 0.82 12.44518699 0.6 136.94 | 0.6753 | 11.0035 1.220
65 189 0.82 14.07669272 0.65 154.98 | 0.7316 | 11.0097 1.381
70 211 0.82 15.70634068 0.7 173.02 | 0.7878 11.0159 1.540
75 246 0.82 18.3012712 0.75 201.72 | 0.8441 | 11.0222 1.795
80 278 0.82 20.67018661 0.8 227.96 | 0.9004 | 11.0284 2.027
85 301 0.82 22.3676011 0.85 246.82 | 0.9567 | 11.0347 2.194
90 326 0.82 24.21161086 0.9 267.32 | 1.0129 11.0410 2.374
95 352 0.82 26.12773604 0.95 288.64 | 1.0692 11.0473 2.562
100 374 0.82 27.74492846 1 306.68 | 1.1255 | 11.0536 2.721
105 394 0.82 29.21197895 1.05 323.08 | 1.1818 | 11.0598 2.865
110 414 0.82 30.67734055 1.1 339.48 | 1.2380 | 11.0661 3.009
115 433 0.82 32.06695564 1.15 355.06 | 1.2943 | 11.0725 3.145
120 451 0.82 33.38095087 1.2 369.82 | 1.3506 | 11.0788 3.274
125 465 0.82 34.39753334 1.25 381.3 1.4069 | 11.0851 3.373
130 472 0.82 34.89541682 1.3 387.04 | 1.4631 11.0914 3.422
135 478 0.82 35.31882045 1.35 391.96 | 1.5194 | 11.0978 3.464
140 480 0.82 35.44633131 14 393.6 15757 11.1041 3.476
145 442 0.82 32.62150123 1.45 362.44 | 1.6320 | 11.1105 3.199
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Figura 6.37 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias de
elaboracion probeta 2
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Tabla 6.38 Compresién simple Tepetate-cal10%-puzolanal0% +Ee= 30 kg cm/cm? a 60 dias de elaboracién Probeta3

area corregida (cm2) | 10.6304 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.7575 87.575 Diametros 3.66 3.667 3.71 3.679
ancho (cm) 3.679 Longitudes 8.735 8.78 8.7575
w%-= 2.092 Wmh= 94.15
Ws = 92.18
e Lectura constante deformacion | carga e Esfuerzo
Micrémetro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm?2) (mm) ( g) E corregida (MPa)
(0.00mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6304 0.000
5 4 0.82 0.308375207 0.05 3.28 0.0561 | 10.6364 0.030
10 8 0.82 0.616403925 0.1 6.56 | 0.1123 | 10.6424 0.060
15 15 0.82 1.155107692 0.15 12.3 0.1684 | 10.6484 0.113
20 22 0.82 1.693205104 0.2 18.04 | 0.2246 | 10.6544 0.166
25 30 0.82 2.307616717 0.25 24.6 | 0.2807 | 10.6603 0.226
30 39 0.82 2.998212599 0.3 31.98 | 0.3369 | 10.6664 0.294
35 49 0.82 3.764862815 0.35 40.18 | 0.3930 | 10.6724 0.369
40 68 0.82 5.221762423 0.4 55.76 | 0.4492 | 10.6784 0.512
45 88 0.82 6.753763521 0.45 72.16 | 0.5053 | 10.6844 0.662
50 116 0.82 8.897664188 0.5 95.12 | 0.5615 | 10.6904 0.873
55 150 0.82 11.49910357 0.55 123 | 0.6176 | 10.6965 1.128
60 186 0.82 14.25083256 0.6 152.52 | 0.6738 | 10.7025 1.398
65 220 0.82 16.84629501 0.65 180.4 | 0.7299 | 10.7086 1.652
70 259 0.82 19.82146609 0.7 212.38 | 0.7861 | 10.7146 1.944
75 298 0.82 22.79325891 0.75 244.36 | 0.8422 | 10.7207 2.235
80 336 0.82 25.68522932 0.8 275.52 | 0.8984 | 10.7268 2.519
85 360 0.82 27.50429655 0.85 295.2 | 0.9545 | 10.7329 2.697
90 399 0.82 30.46664754 0.9 327.18 | 1.0107 | 10.7390 2.988
95 418 0.82 31.89933623 0.95 342.76 | 1.0668 | 10.7451 3.128
100 425 0.82 32.41512841 1 348.5 | 1.1230 | 10.7512 3.179
105 426 0.82 32.47294876 1.05 349.32 | 1.1791 | 10.7573 3.185
110 380 0.82 28.95002189 11 3116 | 1.2353 | 10.7634 2.839
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Figura 6.38 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% puzolana 10% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias de
elaboracién probeta 3
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6.2.4 Compresion simple al material tepetate-cal-ceniza volante + Ee = 30 kg cm/cm® a

diferentes edades 7, 15, 30 y 60 dias

Tabla 6.39 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 7 dias de elaboracién Probetal

area corregida (cm2) | 10.6593 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.8875 88.875 Diametros 3.685 3.682 3.685 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 8.883 8.892 8.8875
w%= 2.053 Wmh = 92.56
Ws = 90.66
Lectura Lectura Rz area
Micrémetro resistencia (ac;n::]a;“t: Esfuerzo (kg/cm2) defcz;mt;: on c(akr g)a E corregida E(S,{/LI';SO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0.000
5 2 0.82 0.153769184 0.05 1.64 0.0563 | 10.6653 0.015
10 5 0.82 0.384206567 0.1 4.1 0.1125 | 10.6713 0.038
15 9 0.82 0.691182313 0.15 7.38 0.1688 | 10.6774 0.068
20 17 0.82 1.304830853 0.2 13.94 0.2250 | 10.6834 0.128
25 36 0.82 2.761613186 0.25 29.52 0.2813 | 10.6894 0.271
30 55 0.82 4.216750928 0.3 45.1 0.3376 | 10.6954 0.414
35 70 0.82 5.3637444 0.35 57.4 0.3938 | 10.7015 0.526
40 84 0.82 6.43285787 0.4 68.88 0.4501 | 10.7075 0.631
45 98 0.82 7.500759537 0.45 80.36 0.5063 | 10.7136 0.736
50 112 0.82 8.5674494 0.5 91.84 0.5626 | 10.7196 0.840
55 125 0.82 9.556475655 0.55 102.5 0.6188 | 10.7257 0.937
60 140 0.82 10.69719372 0.6 114.8 0.6751 | 10.7318 1.049
65 158 0.82 12.06570916 0.65 129.56 | 0.7314 | 10.7379 1.183
70 175 0.82 13.3563446 0.7 143.5 0.7876 | 10.7440 1.310
75 185 0.82 14.11155774 0.75 151.7 0.8439 | 10.7501 1.384
80 195 0.82 14.8659053 0.8 159.9 0.9001 | 10.7562 1.458
85 202 0.82 15.39081089 0.85 165.64 | 0.9564 | 10.7623 1.509
90 207 0.82 15.76281286 0.9 169.74 | 1.0127 | 10.7684 1.546
95 213 0.82 16.21048763 0.95 17466 | 1.0689 | 10.7745 1.590
100 217 0.82 16.50551846 1 177.94 | 1.1252 | 10.7806 1.619
105 218 0.82 16.572146 1.05 178.76 | 1.1814 | 10.7868 1.625
110 218 0.82 16.56271124 1.1 178.76 | 1.2377 | 10.7929 1.624
115 200 0.82 15.18649219 1.15 164 1.2940 | 10.7991 1.489
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Figura 6.39 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 7 dias de
elaboracidn probeta 1
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Tabla 6.40 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 7 dias de elaboracién Probeta2

area corregida (cm2) | 10.6593 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.8875 88.875 Diametros 3.685 3.682 3.685 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 8.883 8.892 8.8875
w%= 2230 Wmh = 33.18
Ws = 32.44
Mliz:ergma?ro relgss?t;r;a constante Esfuerzo (kg/cm2) AT carga E corérreeaida ez
(0.01mm) | (0.002mm) | ¢ @nillo ’ () (kg) (cmg2) (i)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0.000
5 2 0.82 0.153769184 0.05 1.64 | 0.0563 | 10.6653 0.015
10 5 0.82 0.384206567 0.1 4.1 0.1125 | 10.6713 0.038
15 9 0.82 0.691182313 0.15 7.38 | 0.1688 | 10.6774 0.068
20 17 0.82 1.304830853 0.2 13.94 | 0.2250 | 10.6834 0.128
25 36 0.82 2.761613186 0.25 29.52 | 0.2813 | 10.6894 0.271
30 55 0.82 4.216750928 0.3 45.1 | 0.3376 | 10.6954 0.414
35 70 0.82 5.3637444 0.35 57.4 | 0.3938 | 10.7015 0.526
40 84 0.82 6.43285787 0.4 68.88 | 0.4501 | 10.7075 0.631
45 98 0.82 7.500759537 0.45 80.36 | 0.5063 | 10.7136 0.736
50 112 0.82 8.5674494 0.5 91.84 | 0.5626 | 10.7196 0.840
55 125 0.82 9.556475655 0.55 102.5 | 0.6188 | 10.7257 0.937
60 140 0.82 10.69719372 0.6 114.8 | 0.6751 | 10.7318 1.049
65 158 0.82 12.06570916 0.65 129.56 | 0.7314 | 10.7379 1.183
70 175 0.82 13.3563446 0.7 1435 | 0.7876 | 10.7440 1.310
75 185 0.82 14.11155774 0.75 151.7 | 0.8439 | 10.7501 1.384
80 195 0.82 14.8659053 0.8 159.9 | 0.9001 | 10.7562 1.458
85 202 0.82 15.39081089 0.85 165.64 | 0.9564 | 10.7623 1.509
90 207 0.82 15.76281286 0.9 169.74 | 1.0127 | 10.7684 1.546
95 213 0.82 16.21048763 0.95 174.66 | 1.0689 | 10.7745 1.590
100 217 0.82 16.50551846 1 177.94 | 1.1252 | 10.7806 1.619
105 219 0.82 16.64816502 1.05 179.58 | 1.1814 | 10.7868 1.633
110 219 0.82 16.63868698 1.1 179.58 | 1.2377 | 10.7929 1.632
115 200 0.82 15.18649219 1.15 164 1.2940 | 10.7991 1.489
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Figura 6.40 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 7 dias de
elaboracién probeta 2
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Tabla 6.41 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 7 dias de elaboracién Probeta3

area corregida (cm2) | 10.6593 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.8875 88.875 Diametros 3.685 3.682 3.685 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 8.883 8.892 8.8875
w%-= 2100 Wmh= 71.92
Ws = 70.41
!_egtura Lgctura_ constante deformacion carga éreg Esfuerzo
Micrémetro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm2) (mm) (ko) E corregida (MPa)
(0.01mm) [ (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0.000
5 2 0.82 0.153769184 0.05 1.64 | 0.0563 | 10.6653 0.015
10 5 0.82 0.384206567 0.1 4.1 0.1125 | 10.6713 0.038
15 9 0.82 0.691182313 0.15 7.38 | 0.1688 | 10.6774 0.068
20 17 0.82 1.304830853 0.2 13.94 | 0.2250 | 10.6834 0.128
25 36 0.82 2.761613186 0.25 29.52 | 0.2813 | 10.6894 0.271
30 55 0.82 4.216750928 0.3 451 | 0.3376 | 10.6954 0.414
35 70 0.82 5.3637444 0.35 57.4 | 0.3938 | 10.7015 0.526
40 84 0.82 6.43285787 0.4 68.88 | 0.4501 | 10.7075 0.631
45 98 0.82 7.500759537 0.45 80.36 | 0.5063 | 10.7136 0.736
50 112 0.82 8.5674494 0.5 91.84 | 0.5626 | 10.7196 0.840
55 125 0.82 9.556475655 0.55 1025 | 0.6188 | 10.7257 0.937
60 140 0.82 10.69719372 0.6 114.8 | 0.6751 | 10.7318 1.049
65 158 0.82 12.06570916 0.65 129.56 | 0.7314 | 10.7379 1.183
70 175 0.82 13.3563446 0.7 1435 | 0.7876 | 10.7440 1.310
75 185 0.82 14.11155774 0.75 151.7 | 0.8439 | 10.7501 1.384
80 195 0.82 14.8659053 0.8 159.9 | 0.9001 | 10.7562 1.458
85 202 0.82 15.39081089 0.85 165.64 | 0.9564 | 10.7623 1.509
90 207 0.82 15.76281286 0.9 169.74 | 1.0127 | 10.7684 1.546
95 213 0.82 16.21048763 0.95 174.66 | 1.0689 | 10.7745 1.590
100 217 0.82 16.50551846 1 177.94 | 1.1252 | 10.7806 1.619
105 219 0.82 16.64816502 1.05 179.58 | 1.1814 | 10.7868 1.633
110 219 0.82 16.63868698 1.1 179.58 | 1.2377 | 10.7929 1.632
115 200 0.82 15.18649219 1.15 164 | 1.2940 | 10.7991 1.489
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Figura 6.41 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 7 dias de
elaboracién probeta 3
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Tabla 6.42 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 15 dias de elaboracién Probetal

area corregida (cm2) | 10.6555 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.95 89.5 Diametros 3.69 3.68 3.68 3.683333333
ancho (cm) 3.683 Longitudes 8.955 8.945 8.95
w%= 2,278 Wmh = 66.73
Ws = 65.21
lectura Lectura - area
Micrémetro resistencia %Zn;:ﬁﬂ? Esfuerzo (kg/cm2) def?;Tni‘;: on c(all(rg; E corregida E(S,]:/LI’;SO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6555 0.000
5 5 0.82 0.384563643 0.05 4.1 0.0559 | 10.6614 0.038
10 9.5 0.82 0.730262497 0.1 7.79 0.1117 | 10.6674 0.072
15 10 0.82 0.768267445 0.15 8.2 0.1676 | 10.6734 0.075
20 12 0.82 0.921405029 0.2 9.84 0.2235 | 10.6793 0.090
25 16 0.82 1.227852167 0.25 13.12 0.2793 | 10.6853 0.120
30 25 0.82 1.91744421 0.3 20.5 0.3352 | 10.6913 0.188
35 34 0.82 2.606262397 0.35 27.88 0.3911 | 10.6973 0.256
40 44 0.82 3.370918512 0.4 36.08 0.4469 | 10.7033 0.331
45 54 0.82 4134714786 0.45 44.28 0.5028 | 10.7093 0.405
50 63 0.82 4.82112542 0.5 51.66 0.5587 | 10.7153 0.473
55 73 0.82 5.583245005 0.55 59.86 0.6145 | 10.7214 0.548
60 83 0.82 6.34450475 0.6 68.06 0.6704 | 10.7274 0.622
65 92 0.82 7.02850783 0.65 75.44 0.7263 | 10.7334 0.689
70 100 0.82 7.635383222 0.7 82 0.7821 | 10.7395 0.749
75 109 0.82 8.317881582 0.75 89.38 0.8380 | 10.7455 0.816
80 117 0.82 8.923338237 0.8 95.94 0.8939 | 10.7516 0.875
85 125 0.82 9.528107019 0.85 102.5 0.9497 | 10.7576 0.934
90 135 0.82 10.28455166 0.9 110.7 1.0056 | 10.7637 1.009
95 144 0.82 10.96399758 0.95 118.08 | 1.0615 | 10.7698 1.075
100 151 0.82 11.49047789 1 123.82 | 1.1173 | 10.7759 1.127
105 160 0.82 12.16846209 1.05 131.2 1.1732 | 10.7820 1.193
110 168 0.82 12.76966253 1.1 137.76 | 1.2291 | 10.7881 1.252
115 177 0.82 13.44614201 1.15 145.14 | 1.2849 | 10.7942 1.319
120 186 0.82 14.12184763 1.2 152.52 | 1.3408 | 10.8003 1.385
125 195 0.82 14.79677939 1.25 159.9 1.3966 | 10.8064 1.451
130 205 0.82 15.54677523 1.3 168.1 1.4525 | 10.8125 1.525
135 214 0.82 16.22011629 1.35 175.48 | 1.5084 | 10.8187 1.591
140 223 0.82 16.89268349 14 182.86 | 1.5642 | 10.8248 1.657
145 230 0.82 17.41305893 1.45 188.6 1.6201 | 10.8310 1.708
150 237 0.82 17.93283249 15 194.34 | 1.6760 | 10.8371 1.759
155 245 0.82 18.52762712 1.55 200.9 1.7318 | 10.8433 1.817
160 252 0.82 19.04615391 1.6 206.64 | 1.7877 | 10.8494 1.868
165 260 0.82 19.63961579 1.65 213.2 1.8436 | 10.8556 1.926
170 266 0.82 20.08140181 1.7 218.12 | 1.8994 | 10.8618 1.969
175 272 0.82 20.52267193 1.75 223.04 | 1.9553 | 10.8680 2.013
180 273 0.82 20.58638611 1.8 223.86 | 2.0112 | 10.8742 2.019
185 267 0.82 20.12245919 1.85 218.94 | 2.0670 | 10.8804 1.973
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Figura 6.42 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 15 dias
de elaboracion probeta 1
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Tabla 6.43 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 15 dias de elaboracién Probeta 2

area corregida (cm2) | 10.6632 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.7275 87.275 Diametros 3.684 3.685 3.685 3.684666667
ancho (cm) 3.685 Longitudes 8.735 8.72 8.7275
w%= 2150 Wmh= 10745
Ws = 105.14
lectura Lectura ) area
Micrémetro resistencia %c;n;;e;“ts Esfuerzo (kg/cm2) dech:nmn?;:lon c(akrg)a E corregida E(S,{/LI';SO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6632 0.000
5 3 0.82 0.23056794 0.05 2.46 0.0573 | 10.6693 0.023
10 5 0.82 0.384059619 0.1 4.1 0.1146 | 10.6754 0.038
15 8 0.82 0.614142942 0.15 6.56 0.1719 | 10.6816 0.060
20 13 0.82 0.99740955 0.2 10.66 0.2292 | 10.6877 0.098
25 19 0.82 1.456915353 0.25 15.58 0.2865 | 10.6938 0.143
30 28 0.82 2.145799579 0.3 22.96 0.3437 | 10.7000 0.210
35 36 0.82 2.757299151 0.35 29.52 0.4010 | 10.7061 0.270
40 44 0.82 3.368093824 0.4 36.08 0.4583 | 10.7123 0.330
45 52 0.82 3.978183599 0.45 42.64 0.5156 | 10.7185 0.390
50 60 0.82 4.587568475 0.5 49.2 0.5729 | 10.7246 0.450
55 67 0.82 5.119833034 0.55 54.94 0.6302 | 10.7308 0.502
60 75 0.82 5.727852168 0.6 61.5 0.6875 | 10.7370 0.562
65 81 0.82 6.182511793 0.65 66.42 0.7448 | 10.7432 0.606
70 90 0.82 6.865492492 0.7 73.8 0.8021 | 10.7494 0.673
75 98 0.82 7.471440988 0.75 80.36 0.8594 | 10.7556 0.733
80 105 0.82 8.000489446 0.8 86.1 0.9166 | 10.7618 0.785
85 112 0.82 8.528921119 0.85 91.84 0.9739 | 10.7681 0.836
90 119 0.82 9.056736005 0.9 97.58 1.0312 | 10.7743 0.888
95 126 0.82 9.583934105 0.95 103.32 | 1.0885 | 10.7805 0.940
100 133 0.82 10.11051542 1 109.06 | 1.1458 | 10.7868 0.992
105 140 0.82 10.63647995 1.05 114.8 1.2031 | 10.7930 1.043
110 148 0.82 11.23775849 1.1 121.36 | 1.2604 | 10.7993 1.102
115 157 0.82 11.91421888 1.15 128.74 | 1.3177 | 10.8056 1.168
120 164 0.82 12.43820088 1.2 13448 | 1.3750 | 10.8119 1.220
125 174 0.82 13.18896199 1.25 142,68 | 1.4323 | 10.8181 1.293
130 184 0.82 13.93884197 1.3 150.88 | 1.4895 | 10.8244 1.367
135 194 0.82 14.68784084 1.35 159.08 | 1.5468 | 10.8307 1.440
140 204 0.82 15.43595858 1.4 167.28 | 1.6041 | 10.8370 1514
145 214 0.82 16.18319519 1.45 17548 | 1.6614 | 10.8433 1.587
150 221 0.82 16.70281563 15 181.22 | 1.7187 | 10.8497 1.638
155 228 0.82 17.22181928 1.55 186.96 | 1.7760 | 10.8560 1.689
160 236 0.82 17.81569639 1.6 193.52 | 1.8333 | 10.8623 1.747
165 241 0.82 18.18253005 1.65 197.62 | 1.8906 | 10.8687 1.783
170 246 0.82 18.54892315 1.7 201.72 | 1.9479 | 10.8750 1.819
175 249 0.82 18.76415954 1.75 204.18 | 2.0052 | 10.8814 1.840
180 251.5 0.82 18.94147459 1.8 206.23 | 2.0624 | 10.8877 1.858
185 250 0.82 18.81748953 1.85 205 2.1197 | 10.8941 1.845
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Figura 6.43 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 15 dias

de elaboracion probeta 2
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Tabla 6.44 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm® a 15 dias de elaboracién Probeta3

area corregida (cm2) | 10.6593 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.825 88.25 Diametros  3.685 3.682  3.685 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 8.845  8.805 8.825
w%= 2515 Wmh = 48.9
Ws = 47.67
lectura Lectura area
Micrémetro resistencia (aonstqute Esfuerzo (kg/cm2) deformacién (mm) cal\(rga E corregida Es'{/llj ;rzo
(0.01mm) (0.002mm) € anitio kg) (cm2) ey
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 10.6593 0.000
5 4 0.82 0.307537143 0.05 3.28 0.0567 10.6654 0.030
10 9 0.82 0.691566304 0.1 7.38 0.1133 10.6714 0.068
15 11 0.82 0.844768268 0.15 9.02 0.1700 10.6775 0.083
20 13 0.82 0.997795891 0.2 10.66 0.2266 10.6835 0.098
25 15 0.82 1.150649173 0.25 123 0.2833 10.6896 0.113
30 23 0.82 1.763326272 0.3 18.86 0.3399 10.6957 0.173
35 33 0.82 2.528551557 0.35 27.06 0.3966 10.7018 0.248
40 47 0.82 3.599221895 0.4 38.54 0.4533 10.7079 0.353
45 57 0.82 4.362529432 0.45 46.74 0.5099 10.7140 0.428
50 66 0.82 5.048473245 0.5 54.12 0.5666 10.7201 0.495
55 76 0.82 5.810080959 0.55 62.32 0.6232 10.7262 0.570
60 86 0.82 6.570816969 0.6 70.52 0.6799 10.7323 0.644
65 95 0.82 7.254320011 0.65 77.9 0.7365 10.7384 0.711
70 104 0.82 7.937038521 0.7 85.28 0.7932 10.7446 0.778
75 113 0.82 8.618972496 0.75 92.66 0.8499 10.7507 0.845
80 121 0.82 9.223891431 0.8 99.22 0.9065 10.7568 0.905
85 129 0.82 9.828113002 0.85 105.78 | 0.9632 10.7630 0.964
90 139 0.82 10.58392388 0.9 113.98 | 1.0198 10.7692 1.038
95 148 0.82 11.26276331 0.95 121.36 | 1.0765 10.7753 1.105
100 155 0.82 11.78870587 1 127.1 1.1331 10.7815 1.156
105 166 0.82 12.61808856 1.05 136.12 | 1.1898 10.7877 1.237
110 174 0.82 13.21860539 11 142.68 | 1.2465 10.7939 1.296
115 183 0.82 13.89435027 1.15 150.06 | 1.3031 10.8001 1.363
120 192 0.82 1456931062 12 157.44 | 1.3598 10.8063 1.429
125 201 0.82 15.24348643 1.25 164.82 | 1.4164 10.8125 1.495
130 211 0.82 15.99267236 13 173.02 | 1.4731 10.8187 1.568
135 222 0.82 16.81673766 1.35 182.04 | 1.5297 10.8249 1.649
140 231 0.82 17.48842911 14 189.42 | 1.5864 10.8312 1.715
145 238 0.82 18.00800823 1.45 19516 | 1.6431 10.8374 1.766
150 245 0.82 18.52697716 15 200.9 1.6997 10.8436 1.817
155 253 0.82 19.12091263 1.55 207.46 | 1.7564 10.8499 1.875
160 260 0.82 19.63861758 16 213.2 1.8130 10.8562 1.926
165 268 0.82 20.23120191 1.65 219.76 | 1.8697 10.8624 1.984
170 274 0.82 20.67219692 17 224.68 | 1.9263 10.8687 2.027
175 280 0.82 21.11266891 1.75 229.6 1.9830 10.8750 2.071
180 284 0.82 21.40190027 18 232.88 | 2.0397 10.8813 2.099
185 286 0.82 21.54015251 1.85 23452 | 2.0963 10.8876 2.112
190 288 0.82 21.67823041 19 236.16 | 2.1530 10.8939 2.126
195 289.5 0.82 21.77851995 1.95 237.39 | 2.2096 10.9002 2.136
200 275 0.82 20.67572732 2 225.5 2.2663 10.9065 2.028
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Figura 6.44 Grafica esfuerzo-deformacion para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 15 dias
de elaboracion probeta 3
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Tabla 6.45 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 30 dias de elaboracién Probetal

area corregida (cm2) | 10.7521 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.9475 89.475 Diametros 3.72 3.68 3.7 3.7
ancho (cm) 3.700 Longitudes 8.95 8.945 8.9475
w%= 2240 Wmh = 74.56
Ws = 72.89
lectura Lectura ) area
Micrémetro resistencia %Zn:;?“t: Esfuerzo (kg/cm2) dech:nmna:;: fon c(all(rg; E corregida E(S,]:/LI’SSO
(0.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7521 0.000
5 5 0.82 0.381106849 0.05 4.1 0.0559 | 10.7581 0.037
10 12 0.82 0.914145027 0.1 9.84 0.1118 | 10.7642 0.090
15 24 0.82 1.827267235 0.15 19.68 0.1676 | 10.7702 0.179
20 38 0.82 2.891553657 0.2 31.16 0.2235 | 10.7762 0.284
25 55 0.82 4.18279949 0.25 45.1 0.2794 | 10.7823 0.410
30 69 0.82 5.244571481 0.3 56.58 0.3353 | 10.7883 0.514
35 86 0.82 6.533047177 0.35 70.52 0.3912 | 10.7944 0.641
40 105 0.82 7.971919973 0.4 86.1 0.4471 | 10.8004 0.782
45 126 0.82 9.560934165 0.45 103.32 | 0.5029 | 10.8065 0.938
50 147 0.82 11.14815842 0.5 120.54 | 0.5588 | 10.8125 1.093
55 173 0.82 13.11256872 0.55 141.86 | 0.6147 | 10.8186 1.286
60 200 0.82 15.15051549 0.6 164 0.6706 | 10.8247 1.486
65 230 0.82 17.41329079 0.65 188.6 0.7265 | 10.8308 1.708
70 255 0.82 19.29517233 0.7 209.1 0.7823 | 10.8369 1.892
75 278 0.82 21.02367354 0.75 227.96 | 0.8382 | 10.8430 2.062
80 305 0.82 23.05254279 0.8 250.1 0.8941 | 10.8491 2.261
85 331 0.82 25.00357119 0.85 271.42 | 0.9500 | 10.8552 2.452
90 352 0.82 26.57489913 0.9 288.64 | 1.0059 | 10.8614 2.606
95 370 0.82 27.91807437 0.95 303.4 1.0617 | 10.8675 2.738
100 385 0.82 29.03348046 1 315.7 1.1176 | 10.8737 2.847
105 395 0.82 29.77076293 1.05 323.9 1.1735 | 10.8798 2.920
110 403 0.82 30.35654024 1.1 330.46 | 1.2294 | 10.8860 2977
115 410 0.82 30.86635189 1.15 336.2 1.2853 | 10.8921 3.027
120 411 0.82 30.92411989 1.2 337.02 | 1.3412 | 10.8983 3.033
125 4125 0.82 31.01940193 1.25 338.25 | 1.3970 | 10.9045 3.042
130 411 0.82 30.88908832 1.3 337.02 | 1.4529 | 10.9106 3.029
135 300 0.82 22.53399455 1.35 246 1.5088 | 10.9168 2.210
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Figura 6.45 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias
de elaboracion probeta 1
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Tabla 6.46 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 30 dias de elaboracién Probeta?2

area corregida (cm2) | 10.7173 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.73 87.3 Diametros 3.702 3.695 3.685 3.694
ancho (cm) 3.694 Longitudes 8.74 8.72 8.73
w%-= 2.168 Wmh = 59.5
Ws = 58.21
lectura Lectura L area
Micrémetro | resistencia (aonsta}“te Esfuerzo (kg/cm2) DT ce:(rga E corregida Esll‘/tllsrzo
(0.01mm) | (0.002mm) | 9&anillo (i) (k) cm2) | MP3)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7173 0.000
5 5 0.82 0.382340558 0.05 4.1 0.0573 | 10.7234 0.037
10 12 0.82 0.917091484 0.1 9.84 | 0.1145 | 10.7296 0.090
15 19 0.82 1.451228912 0.15 15.58 | 0.1718 | 10.7357 0.142
20 26 0.82 1.984752842 0.2 21.32 | 0.2291 | 10.7419 0.195
25 33 0.82 2.517663275 0.25 27.06 | 0.2864 | 10.7481 0.247
30 40 0.82 3.04996021 0.3 32.8 | 0.3436 | 10.7542 0.299
35 55 0.82 4.191285118 0.35 45.1 | 0.4009 | 10.7604 0.411
40 69 0.82 5.255134027 0.4 56.58 | 0.4582 | 10.7666 0.515
45 86 0.82 6.546108564 0.45 70.52 | 0.5155 | 10.7728 0.642
50 110 0.82 8.368109219 0.5 90.2 | 0.5727 | 10.7790 0.821
55 131 0.82 9.959916756 0.55 107.42 | 0.6300 | 10.7852 0.977
60 152 0.82 11.5498838 0.6 124.64 | 0.6873 | 10.7915 1.133
65 173 0.82 13.13801035 0.65 141.86 | 0.7446 | 10.7977 1.288
70 200 0.82 15.17968702 0.7 164 | 0.8018 | 10.8039 1.489
75 230 0.82 17.44656118 0.75 188.6 | 0.8591 | 10.8102 1.711
80 260 0.82 19.71080607 0.8 213.2 | 0.9164 | 10.8164 1.933
85 288 0.82 21.82088773 0.85 236.16 | 0.9737 | 10.8227 2.140
90 315 0.82 23.85279226 0.9 258.3 | 1.0309 | 10.8289 2.339
95 341 0.82 25.80665111 0.95 279.62 | 1.0882 | 10.8352 2.531
100 365 0.82 27.60696024 1 299.3 | 1.1455 | 10.8415 2.707
105 390 0.82 29.48075763 1.05 319.8 | 1.2027 | 10.8478 2.891
110 405 0.82 30.59688531 1.1 332.1 | 1.2600 | 10.8540 3.001
115 420 0.82 31.71169835 1.15 344.4 | 1.3173 | 10.8603 3.110
120 427 0.82 32.22151498 1.2 350.14 | 1.3746 | 10.8667 3.160
125 433 0.82 32.6553017 1.25 355.06 | 1.4318 | 10.8730 3.203
130 439 0.82 33.08856257 13 359.98 | 1.4891 | 10.8793 3.245
135 442 0.82 33.29531131 1.35 362.44 | 1.5464 | 10.8856 3.265
140 444 0.82 33.42651219 1.4 364.08 | 1.6037 | 10.8920 3.278
145 400 0.82 30.09644644 1.45 328 | 1.6609 | 10.8983 2.952
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Figura 6.46 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dias
de elaboracion probeta 2
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Tabla 6.47 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm? a 30 dias de elaboracién Probeta 3

area corregida (cm2) | 10.3529 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.825 88.25 Diametros 3.625 3.636 3.631 3.630666667
ancho (cm) 3.631 Longitudes 8.845 8.805 8.825
w%= 2177 Wmh = 71.67
Ws = 70.11
_Iectura L'_actura_ constante deformacion carga érea_ Esfuerzo
Micrémetro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm2) (mm) (ko) E corregida (MPa)
(0.01mm) | (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.3529 0.000
5 3 0.82 0.237479062 0.05 2.46 | 0.0567 | 10.3588 0.023
10 9 0.82 0.712033311 0.1 7.38 | 0.1133 | 10.3647 0.070
15 18 0.82 1.42325887 0.15 14.76 | 0.1700 | 10.3706 0.140
20 20 0.82 1.580501242 0.2 16.4 | 0.2266 | 10.3765 0.155
25 35 0.82 2.764306545 0.25 28.7 | 0.2833 | 10.3824 0.271
30 49 0.82 3.867830283 0.3 40.18 | 0.3399 | 10.3883 0.379
35 60 0.82 4.733426207 0.35 49.2 | 0.3966 | 10.3942 0.464
40 75 0.82 5.913417126 0.4 615 | 0.4533 | 10.4001 0.580
45 88 0.82 6.934460418 0.45 72.16 | 0.5099 | 10.4060 0.680
50 105 0.82 8.269360204 0.5 86.1 | 0.5666 | 10.4119 0.811
55 135 0.82 10.62597641 0.55 110.7 | 0.6232 | 10.4179 1.042
60 157 0.82 12.35057162 0.6 128.74 | 0.6799 | 10.4238 1.211
65 177 0.82 13.91594995 0.65 145.14 | 0.7365 | 10.4298 1.365
70 202 0.82 15.87241483 0.7 165.64 | 0.7932 | 10.4357 1.557
75 235 0.82 18.45488744 0.75 192.7 | 0.8499 | 10.4417 1.810
80 269 0.82 21.11288486 0.8 220.58 | 0.9065 | 10.4476 2.071
85 296 0.82 23.21873897 0.85 242.72 | 0.9632 | 10.4536 2.277
90 324 0.82 25.40056664 0.9 265.68 | 1.0198 | 10.4596 2.491
95 351 0.82 27.50152936 0.95 287.82 | 1.0765 | 10.4656 2.697
100 375 0.82 29.36514765 1 3075 | 1.1331 | 10.4716 2.880
105 388 0.82 30.36572789 1.05 318.16 | 1.1898 | 10.4776 2.978
110 398 0.82 31.13048945 1.1 326.36 | 1.2465 | 10.4836 3.053
115 402 0.82 31.4253189 1.15 329.64 | 1.3031 | 10.4896 3.082
120 404 0.82 31.56353423 1.2 331.28 | 1.3598 | 10.4957 3.095
125 405 0.82 31.62348737 1.25 332.1 | 1.4164 | 10.5017 3.101
130 400 0.82 31.21512391 1.3 328 | 1.4731 | 10.5077 3.061
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Figura 6.47 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 30 dfas
de elaboracion probeta 3
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Tabla 6.48 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm® a 60 dias de elaboracién Probetal

area corregida (cm2) | 10.8882 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.9485 89.485 Diametros 3.73 3.71 3.73 3.723333333
ancho (cm) 3.723 Longitudes 8.952 8.945 8.9485
w%= 2180 Wmh= 81.64
Ws = 79.86
Lectura 4
) . ., area
_Iectura resistencia consta_mte Esfuerzo (kg/cm2) deformacion carga E corregida Esfuerzo
Micrémetro | (0.002mm | de anillo (mm) (kg) (cm2) (MPa)
(0.01mm) )
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.8882 0.000
5 5 0.82 0.376345209 0.05 4.1 0.0559 | 10.8943 0.037
10 12 0.82 0.902723538 0.1 9.84 | 0.1118 | 10.9003 0.089
15 24 0.82 1.804437149 0.15 19.68 | 0.1676 | 10.9064 0.177
20 38 0.82 2.855426435 0.2 31.16 | 0.2235 | 10.9126 0.280
25 60 0.82 4.,506043237 0.25 49.2 | 0.2794 | 10.9187 0.442
30 76 0.82 5.704456663 0.3 62.32 | 0.3353 | 10.9248 0.559
35 94 0.82 7.05155664 0.35 77.08 | 0.3911 | 10.9309 0.692
40 114 0.82 8.547090686 0.4 93.48 | 0.4470 | 10.9371 0.838
45 136 0.82 10.19080632 0.45 111.52 | 0.5029 | 10.9432 0.999
50 158 0.82 11.83267042 0.5 129.56 | 0.5588 | 10.9493 1.160
55 185 0.82 13.84692417 0.55 151.7 | 0.6146 | 10.9555 1.358
60 215 0.82 16.08332407 0.6 176.3 | 0.6705 | 10.9617 1.577
65 250 0.82 18.69101954 0.65 205 0.7264 | 10.9678 1.833
70 285 0.82 21.29576939 0.7 233.7 | 0.7823 | 10.9740 2.088
75 312 0.82 23.30013428 0.75 255.84 | 0.8381 | 10.9802 2.285
80 339 0.82 25.30222683 0.8 277.98 | 0.8940 | 10.9864 2.481
85 368 0.82 27.45123856 0.85 301.76 | 0.9499 | 10.9926 2.692
90 389 0.82 29.00138022 0.9 318.98 | 1.0058 | 10.9988 2.844
95 410 0.82 30.5497545 0.95 336.2 | 1.0616 | 11.0050 2.996
100 425 0.82 31.64954432 1 3485 | 1.1175 | 11.0112 3.104
105 435 0.82 32.37593454 1.05 356.7 | 1.1734 | 11.0174 3.175
110 443 0.82 32.95271245 1.1 363.26 | 1.2293 | 11.0237 3.232
115 450 0.82 33.4544738 1.15 369 1.2851 | 11.0299 3.281
120 457 0.82 33.95564603 1.2 374.74 | 1.3410 | 11.0362 3.330
125 463 0.82 34.38197002 1.25 379.66 | 1.3969 | 11.0424 3.372
130 468 0.82 34.73357201 1.3 383.76 | 1.4528 | 11.0487 3.406
135 471 0.82 34.93640329 1.35 386.22 | 1.5086 | 11.0549 3.426
140 470 0.82 34.84245059 1.4 385.4 | 1.5645 | 11.0612 3.417
145 320 0.82 23.70905385 1.45 262.4 | 1.6204 | 11.0675 2.325
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Figura 6.48 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 60 dias
de elaboracion probeta 1
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Tabla 6.49 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 60 dias de elaboracién Probeta 2

area corregida (cm2) | 10.7173 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.73 87.3 Diametros 3.702 3.695 3.685 3.694
ancho (cm) 3.694 Longitudes 8.74 8.72 8.73
w%= 2157 Wmh= 77.41
Ws = 75.74
lectura Lectura - area
Micrémetro | resistencia (aonsta}“te Esfuerzo (kg/cm2) e ce:(rga E corregida Es':‘/lljsrzo
(0.01mm) | (0.002mm) | 9&anillo ) (k) cm2) | MP3)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7173 0.000
5 3 0.82 0.229404335 0.05 2.46 | 0.0573 | 10.7234 0.022
10 11 0.82 0.840667193 0.1 9.02 | 0.1145 | 10.7296 0.082
15 18 0.82 1.374848443 0.15 14.76 | 0.1718 | 10.7357 0.135
20 22 0.82 1.679406251 0.2 18.04 | 0.2291 | 10.7419 0.165
25 30 0.82 2.288784795 0.25 246 | 0.2864 | 10.7481 0.224
30 40 0.82 3.04996021 0.3 32.8 | 0.3436 | 10.7542 0.299
35 55 0.82 4.191285118 0.35 45.1 | 0.4009 | 10.7604 0.411
40 70 0.82 5.331295389 0.4 57.4 | 0.4582 | 10.7666 0.523
45 82 0.82 6.241638398 0.45 67.24 | 0.5155 | 10.7728 0.612
50 106 0.82 8.063814338 0.5 86.92 | 0.5727 | 10.7790 0.791
55 131 0.82 9.959916756 0.55 107.42 | 0.6300 | 10.7852 0.977
60 152 0.82 11.5498838 0.6 124.64 | 0.6873 | 10.7915 1.133
65 170 0.82 12.91018358 0.65 139.4 | 0.7446 | 10.7977 1.266
70 202 0.82 15.33148389 0.7 165.64 | 0.8018 | 10.8039 1.504
75 235 0.82 17.82583425 0.75 192.7 | 0.8591 | 10.8102 1.748
80 267 0.82 20.24148161 0.8 218.94 | 0.9164 | 10.8164 1.985
85 298 0.82 22.57855745 0.85 244.36 | 0.9737 | 10.8227 2.214
90 326 0.82 24.68574691 0.9 267.32 | 1.0309 | 10.8289 2421
95 356 0.82 26.94184104 0.95 291.92 | 1.0882 | 10.8352 2.642
100 380 0.82 28.74149285 1 311.6 | 1.1455 | 10.8415 2.819
105 405 0.82 30.61463292 1.05 332.1 | 1.2027 | 10.8478 3.002
110 420 0.82 31.73010328 1.1 344.4 | 1.2600 | 10.8540 3.112
115 435 0.82 32.84425901 1.15 356.7 | 1.3173 | 10.8603 3.221
120 442 0.82 33.35341831 1.2 362.44 | 1.3746 | 10.8667 3.271
125 448 0.82 33.78654772 1.25 367.36 | 1.4318 | 10.8730 3.313
130 454 0.82 34.21915127 1.3 372.28 | 1.4891 | 10.8793 3.356
135 457 0.82 34.42524269 1.35 374.74 | 1.5464 | 10.8856 3.376
140 457.5 0.82 34.44285884 1.4 375.15 | 1.6037 | 10.8920 3.378
145 415 0.82 31.22506318 1.45 340.3 | 1.6609 | 10.8983 3.062
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Figura 6.49 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 60 dias
de elaboracion probeta 2
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Tabla 6.50 Compresién simple Tepetate-cal10%-cenizal0% + Ee= 30 kg cm/cm?® a 60 dias de elaboracién Probeta 3

area corregida (cm2) | 10.3529 mm Promedio
longitud inicial(cm) 8.825 88.25 Diametros 3.625 3.636 3.631 3.630666667
ancho (cm) 3.631 Longitudes 8.845 8.805 8.825
w%= 2161 Wmh = 66.18
Ws = 64.75
lectura Lectura ) area
Micrémetro resistencia (ac;n:;a;“toe Esfuerzo (kg/cm2) dech:nmn?;: fon c(all(rg; E corregida E(S,{/LI';SO
©.01mm) | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.3529 0.000
5 3 0.82 0.237479062 0.05 2.46 0.0567 | 10.3588 0.023
10 9 0.82 0.712033311 0.1 7.38 0.1133 | 10.3647 0.070
15 18 0.82 1.42325887 0.15 14.76 0.1700 | 10.3706 0.140
20 20 0.82 1.580501242 0.2 16.4 0.2266 | 10.3765 0.155
25 35 0.82 2.764306545 0.25 28.7 0.2833 | 10.3824 0.271
30 49 0.82 3.867830283 0.3 40.18 0.3399 | 10.3883 0.379
35 60 0.82 4.733426207 0.35 49.2 0.3966 | 10.3942 0.464
40 75 0.82 5.913417126 0.4 61.5 0.4533 | 10.4001 0.580
45 88 0.82 6.934460418 0.45 72.16 0.5099 | 10.4060 0.680
50 105 0.82 8.269360204 0.5 86.1 0.5666 | 10.4119 0.811
55 135 0.82 10.62597641 0.55 110.7 0.6232 | 10.4179 1.042
60 157 0.82 12.35057162 0.6 128.74 | 0.6799 | 10.4238 1.211
65 177 0.82 13.91594995 0.65 145.14 | 0.7365 | 10.4298 1.365
70 202 0.82 15.87241483 0.7 165.64 | 0.7932 | 10.4357 1.557
75 235 0.82 18.45488744 0.75 192.7 0.8499 | 10.4417 1.810
80 269 0.82 21.11288486 0.8 220.58 | 0.9065 | 10.4476 2.071
85 296 0.82 23.21873897 0.85 242.72 | 0.9632 | 10.4536 2.277
90 324 0.82 25.40056664 0.9 265.68 | 1.0198 | 10.4596 2.491
95 351 0.82 27.50152936 0.95 287.82 | 1.0765 | 10.4656 2.697
100 371 0.82 29.05191941 1 304.22 | 1.1331 | 10.4716 2.849
105 390 0.82 30.52225226 1.05 319.8 1.1898 | 10.4776 2.993
110 409 0.82 31.99087987 1.1 335.38 | 1.2465 | 10.4836 3.137
115 426 0.82 33.30145734 1.15 349.32 | 1.3031 | 10.4896 3.266
120 441 0.82 34.45425395 1.2 361.62 | 1.3598 | 10.4957 3.379
125 455 0.82 35.52762162 1.25 3731 1.4164 | 10.5017 3.484
130 468 0.82 36.52169497 1.3 383.76 | 1.4731 | 10.5077 3.582
135 472 0.82 36.81266516 1.35 387.04 | 1.5297 | 10.5138 3.610
140 476 0.82 37.10327635 14 390.32 | 1.5864 | 10.5198 3.639
145 477 0.82 37.15981898 1.45 391.14 | 1.6431 | 10.5259 3.644
150 478 0.82 37.21627186 1.5 391.96 | 1.6997 | 10.5320 3.650
155 478.5 0.82 37.23372828 1.55 392.37 | 1.7564 | 10.5380 3.652
160 470 0.82 36.55122279 1.6 385.4 1.8130 | 10.5441 3.585
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Figura 6.50 Grafica esfuerzo-deformacién para Tepetate con cal 10% ceniza volante 8% + Ee = 30 kg cm /cm®a 60 dias
de elaboracion probeta 3
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6.2.5 Compresion simple a los 5 diferentes sillares.

Tabla 6.51 Compresién simple sillar anaranjado con blanco probeta 1

area corregida (cm2) | 10.3491 Promedio
longitud inicial(cm) 9.46 94.6 Diametros  3.63 3.65 3.61 3.63
ancho (cm) 3.630 Longitudes 946 9.46 9.46
w%= 2.168 Wmh= 63.18
WSs = 61.81
_Iec,tura L_ectura_ constante | Esfuerzo | deformacién | carga area Esfuerzo
Micrometro resistencia de anillo (k /sz) (mm) (k ) E correglda (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g 9 (cm2)
0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.3491 | 0.000
5 0.82 0.2374 0.127 2.46 | 0.1342 | 10.3630 0.023
10 10 0.82 0.7902 0.254 8.2 | 0.2685 | 10.3770 0.077
15 21 0.82 1.6572 0.381 17.22 | 0.4027 | 10.3910 0.163
20 39 0.82 3.0735 0.508 31.98 | 0.5370 | 10.4050 0.301
25 62 0.82 4.8795 0.635 50.84 | 0.6712 | 10.4191 0.479
30 86 0.82 6.7592 0.762 70.52 | 0.8055 | 10.4332 | 0.663
35 108 0.82 8.4768 0.889 88.56 | 0.9397 | 10.4473 0.831
40 127 0.82 9.9546 1.016 104.14 | 1.0740 | 10.4615 0.976
45 140 0.82 10.9587 1.143 114.8 | 1.2082 | 10.4757 1.075
50 143 0.82 11.1783 1.27 117.26 | 1.3425 | 10.4900 1.096
55 94 0.82 7.3380 1.397 77.08 | 1.4767 | 10.5043 | 0.720
60 90 0.82 7.0161 1.524 73.8 | 1.6110 | 10.5186 0.688
65 72 0.82 5.6053 1.651 59.04 | 1.7452 | 10.5330 0.550
70 64 0.82 4.9756 1.778 52.48 | 1.8795 | 10.5474 | 0.488
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Figura 6.51 Grafica esfuerzo-deformacién sillar anaranjado con blanco probeta 1
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Tabla 6.52 Compresidon simple sillar anaranjado con blanco probeta 2

area corregida (cm2) | 10.6593 Promedio
longitud inicial(cm) 9.665 96.65 Didmetros 3.683  3.685 3.684 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 9.66 9.67 9.665
w%= 2.046 Wmh= 101.18
Ws = 99.11
Milc?rcc’ffr::tro relgies?:e%r;a (fjonsta}nte Esfuerzo | deformacién | carga E coigeg;ii da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) e anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6651 0.000
19 0.82 1.4589 0.127 15.58 | 0.1348 | 10.6795 0.143
10 50 0.82 3.8339 0.254 41 0.2696 | 10.6940 0.376
15 80 0.82 6.1260 0.381 65.6 | 0.4045 | 10.7084 | 0.601
20 120 0.82 9.1766 0.508 98.4 | 0.5393 | 10.7229 0.900
25 144 0.82 10.9970 0.635 118.08 | 0.6741 | 10.7375 1.078
30 130 0.82 9.9143 0.762 106.6 | 0.8089 | 10.7521 | 0.972
35 90 0.82 6.8544 0.889 73.8 | 0.9437 | 10.7667 | 0.672
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Figura 6.52 Grafica esfuerzo-deformacion sillar anaranjado con blanco probeta 2
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Tabla 6.53 Compresidon simple sillar anaranjado con blanco probeta 3

area corregida (cm2) | 9.7314 Promedio
longitud inicial(cm) 9.46 94.6 Diametros 3.53 354 3.49 3.52
ancho (cm) 3.520 Longitudes 95 942 9.46
wW%= 2.254 Wmh = 74.1
Ws = 72.43
M-Iec,tura ngctura_ constante | Esfuerzo | deformacion | carga area Esfuerzo
icrometro resistencia de anillo (k /sz) (mm) (k ) E correglda (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g g (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 9.7314 0.000
10 19 0.82 1.5967 0.254 15.58 | 0.2685 | 9.7576 0.157
20 45 0.82 3.7715 0.508 36.9 | 0.5370 | 9.7840 0.370
30 80 0.82 6.6868 0.762 65.6 | 0.8055 | 9.8104 0.656
40 111 0.82 9.2528 1.016 91.02 | 1.0740 | 9.8371 0.907
50 132 0.82 10.9734 1.27 108.24 | 1.3425 | 9.8638 1.076
55 126 0.82 10.4604 1.397 103.32 | 1.4767 | 9.8773 1.026
60 85 0.82 7.0470 1.524 69.7 | 1.6110 | 9.8908 0.691
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Figura 6.53 Grafica esfuerzo-deformacion sillar anaranjado con blanco probeta 3
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Tabla 6.54 Compresion simple sillar anaranjado probeta 1

area corregida (cm2) | 10.3036 Promedio
longitud inicial(cm) 8.976 89.76 Didmetros 3.622  3.623 3.621 3.622
ancho (cm) 3.622 Longitudes 8.946 9.006 8.976
W%= 2172 Wmh= 97.15
Ws=  95.04
.Iectura relgies?eunr(i:iia constante Esfuerzo | deformacién | carga E cofrr:g?i da Esfuerzo
Micrémetro | (0.002mm) de anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
(0.001")
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.3064 | 0.000
S 13 0.82 1.0328 0.127 10.66 | 0.1415 | 10.3210 | 0.101
10 25 0.82 1.9834 0.254 20.5 | 0.2830 | 10.3357 | 0.195
15 39.5 0.82 3.1294 0.381 32.39 | 0.4245 | 10.3504 | 0.307
20 55 0.82 4.3511 0.508 451 | 0.5660 | 10.3651 | 0.427
25 69 0.82 5.4509 0.635 56.58 | 0.7074 | 10.3798 | 0.535
30 84 0.82 6.6265 0.762 68.88 | 0.8489 | 10.3947 | 0.650
35 100 0.82 7.8774 0.889 82 | 0.9904 | 10.4095 | 0.773
40 115 0.82 9.0461 1.016 94.3 | 1.1319 | 10.4244 0.887
45 132 0.82 10.3685 1.143 108.24 | 1.2734 | 10.4394 | 1.017
50 147 0.82 11.5301 1.27 120.54 | 1.4149 | 10.4543 | 1.131
55 161 0.82 12.6101 1.397 132.02 | 1.5564 | 10.4694 1.237
60 169 0.82 13.2177 1.524 138.58 | 1.6979 | 10.4844 | 1.296
65 174 0.82 13.5892 1.651 142.68 | 1.8393 | 10.4995 | 1.333
70 130 0.82 10.1382 1.778 106.6 | 1.9808 | 10.5147 | 0.994
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Figura 6.54 Grafica esfuerzo-deformacion sillar anaranjado probeta 1
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Tabla 6.55 Compresion simple sillar anaranjado probeta 2

area corregida (cm2) | 9.5115 Promedio
longitud inicial(cm) 9.325 93.25 Didmetros  3.47 349 3.48 3.48
ancho (cm) 3.480 Longitudes 9.3 9.35 9.325
w%= 2.167 Wmh= 4291
Ws = 41.98
M-Iec,tura L_ectura_ constante Esfuerzo deformacion | carga area Esfuerzo
Icrometro resistencia de anillo (k /sz) (mm) (k ) E correglda (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g g (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 9.5115 0.000
5 7 0.82 0.6027 0.127 574 | 0.1362 | 9.5245 0.059
10 145 0.82 1.2467 0.254 11.89 | 0.2724 | 9.5375 0.122
15 24 0.82 2.0606 0.381 19.68 | 0.4086 | 9.5505 0.202
20 35 0.82 3.0010 0.508 28.7 | 0.5448 | 9.5636 0.294
25 49 0.82 4.1956 0.635 40.18 | 0.6810 | 9.5767 0.411
30 68 0.82 5.8145 0.762 55.76 | 0.8172 | 9.5899 0.570
35 85 0.82 7.2581 0.889 69.7 | 0.9534 | 9.6031 0.712
40 100 0.82 8.5272 1.016 82 1.0895 | 9.6163 0.836
45 116 0.82 9.8779 1.143 95.12 | 1.2257 | 9.6295 0.969
50 130 0.82 11.0548 1.27 106.6 | 1.3619 | 9.6428 1.084
55 147 0.82 12.4832 1.397 120.54 | 1.4981 | 9.6562 1.224
60 143 0.82 12.1267 1.524 117.26 | 1.6343 | 9.6695 1.189
65 100 0.82 8.4685 1.651 82 1.7705 | 9.6829 0.831
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Figura 6.55 Grafica esfuerzo-deformacion sillar anaranjado probeta 2
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Tabla 6.56 Compresién simple sillar anaranjado probeta 3

area corregida (cm2) | 9.2941 Promedio
longitud inicial(cm) 9.33 93.3 Diametros  3.44 3.47 341 3.44
ancho (cm) 3.440 Longitudes 9.33 9.33 9.33
w%= 2160 Wmh= 102.8
Ws = 100.58
Milsrcétgr::tro relgies(ftgga ((:jonste}nte Esfuerzo | deformacién | carga E cofrree;i da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) eanillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.3064 | 0.000
5 8 0.82 0.7049 0.127 6.56 | 0.1361 | 9.3068 0.069
10 15.5 0.82 1.3638 0.254 12.71 | 0.2722 | 9.3195 0.134
15 25 0.82 2.1967 0.381 20.5 | 0.4084 | 9.3322 0.215
20 36 0.82 3.1589 0.508 29.52 | 0.5445 | 9.3450 0.310
25 50 0.82 4.3814 0.635 41 | 0.6806 | 9.3578 0.430
30 69 0.82 6.0380 0.762 56.58 | 0.8167 | 9.3706 0.592
35 86 0.82 7.5153 0.889 70.52 | 0.9528 | 9.3835 0.737
40 101 0.82 8.8140 1.016 82.82 | 1.0890 | 9.3964 0.864
45 117 0.82 10.1962 1.143 95.94 | 1.2251 | 9.4094 1.000
50 131 0.82 11.4005 1.27 107.42 | 1.3612 | 9.4224 1.118
55 148 0.82 12.8622 1.397 121.36 | 1.4973 | 9.4354 1.261
60 143 0.82 12.4105 1.524 117.26 | 1.6334 | 9.4484 1.217
65 100 0.82 8.6667 1.651 82 | 1.7696 | 9.4615 0.850
70 9 0.82 0.7789 1.778 7.38 | 1.9057 | 9.4747 0.076
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Figura 6.56 Grafica esfuerzo-deformacion sillar anaranjado probeta 3
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Tabla 6.57 Compresion simple sillar gris probeta 1

area corregida (cm2) | 10.7405 Promedio
longitud inicial(cm) 9.345 93.45 Diametros 3.698 3.685 3.711 3.698
ancho (cm) 3.698 Longitudes 9.34 9.35 9.345
w%= 2,102 Wmh= 61.38
Ws = 60.09
Milc?rcc’:?r::tro relgies?:e%r;a %onsta}nte Esfuerzo | deformacion | carga E coﬁgeg;ii da Esfuerzo
(0.001") (0.002mm) e anillo | (kg/cm2) (mm) (kg) (cm2) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7405 | 0.000
10 12 0.82 0.9137 0.254 9.84 |0.2718 | 10.7698 | 0.090
20 20 0.82 1.5186 0.508 16.4 | 05436 | 10.7992 | 0.149
30 34 0.82 2.5746 0.762 27.88 | 0.8154 | 10.8288 | 0.252
40 49 0.82 3.7003 1.016 40.18 | 1.0872 | 10.8586 | 0.363
50 67 0.82 5.0457 1.27 54.94 |1.3590 | 10.8885 | 0.495
55 78 0.82 5.8660 1.397 63.96 | 1.4949 | 10.9035 | 0.575
60 85 0.82 6.3836 1.524 69.7 |1.6308 | 10.9186 | 0.626
65 90 0.82 6.7498 1.651 73.8 | 1.7667 | 10.9337 | 0.662
70 92 0.82 6.8902 1.778 75.44 | 1.9026 | 10.9488 | 0.676
75 85 0.82 6.3572 1.905 69.7 | 2.0385 | 10.9640 | 0.623
80 80 0.82 5.9749 2.032 65.6 | 2.1744 | 10.9792 | 0.586
85 73 0.82 5.4445 2.159 59.86 | 2.3103 | 10.9945 | 0.534
90 68 0.82 5.0646 2.286 55.76 | 2.4462 | 11.0098 | 0.497
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Figura 6.57 Grafica esfuerzo-deformacion sillar gris probeta 1
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Tabla 6.58 Compresién simple sillar gris probeta 2

area corregida (cm2) | 10.9272 Promedio
longitud inicial(cm) 10.2 102 Diametros 3.74 3.73 3.72 3.73
ancho (cm) 3.730 Longitudes 10.2 10.2 10.2
w%= 2.059 Wmh= 74.81
WSs = 73.27
M-Iec,tura L_ectura_ constante Esfuerzo deformacion | carga area Esfuerzo
Icrometro resistencia de anillo (k /cm2) (mm) (k) E correglda (MPa)
(0.001") | (0.002mm) g g (cm2)
0.82 0 0 0 | 0.0000 | 10.9272 | 0.000
0.82 0.6745 0.127 7.38 | 0.1245 | 10.9408 0.066
10 25 0.82 1.8714 0.254 20.5 | 0.2490 | 10.9545 0.184
15 44 0.82 3.2895 0.381 36.08 | 0.3735 | 10.9682 | 0.323
20 62 0.82 4.6294 0.508 50.84 | 0.4980 | 10.9819 | 0.454
25 79 0.82 5.8914 0.635 64.78 | 0.6225 | 10.9956 0.578
30 90 0.82 6.7033 0.762 73.8 | 0.7471 | 11.0094 | 0.657
35 93 0.82 6.9181 0.889 76.26 | 0.8716 | 11.0233 | 0.678
40 90 0.82 6.6865 1.016 73.8 | 0.9961 | 11.0371 0.656
45 72 0.82 5.3425 1.143 59.04 | 1.1206 | 11.0510 0.524
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Figura 6.58 Grafica esfuerzo-deformacion sillar gris probeta 2
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Tabla 6.59 Compresién simple sillar gris probeta 3

area corregida (cm2) | 9.8701 Promedio
longitud inicial(cm) 9.255 92.55 Diametros  3.545 355 354 3.545
ancho (cm) 3.545 Longitudes 9.25 9.26 9.255
W%= 2.076  Wmh= 5587
Ws= 5471
Victometr | essncia | CPSGne | Esfezo | ceformacon | o | ¢ | gy | Eferz
(0.001") | (0.002mm) (cm2)
0.82 0 0 0 |0.0000| 9.8701 0.000
0.82 0.4978 0.127 492 |0.1372 | 9.8837 0.049
10 14 0.82 1.1599 0.254 11.48 | 0.2744 | 9.8973 0.114
15 28 0.82 2.3166 0.381 22.96 | 0.4117 | 9.9109 0.227
20 43 0.82 3.5528 0.508 35.26 | 0.5489 | 9.9246 0.348
25 55 0.82 45380 0.635 451 | 0.6861 | 9.9383 0.445
30 64 0.82 5.2733 0.762 52.48 | 0.8233 | 9.9521 0.517
35 70 0.82 5.7597 0.889 57.4 | 0.9606 | 9.9659 0.565
40 77 0.82 6.3268 1.016 63.14 | 1.0978 | 9.9797 0.620
45 82 0.82 6.7283 1.143 67.24 | 1.2350 | 9.9936 0.660
50 82 0.82 6.7190 1.27 67.24 | 1.3722 | 10.0075 | 0.659
55 80 0.82 6.5460 1.397 65.6 | 1.5095 | 10.0214 | 0.642
60 73 0.82 5.9649 1.524 59.86 | 1.6467 | 10.0354 | 0.585
65 68 0.82 5.5486 1.651 55.76 | 1.7839 | 10.0494 | 0.544
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Figura 6.59 Grafica esfuerzo-deformacion sillar gris probeta 3
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Tabla 6.60 Compresion simple sillar rosa probeta 1

area corregida (cm2) 10.9859 Promedio
longitud inicial(cm) 8.975 89.75 Diametros 3.73 3.74 3.75 3.74
ancho (cm) 3.740 Longitudes 8.98 8.97 8.975
w%= 2482 Wmh= 66.87
Ws = 65.21
lectura Lectura i area
Micrémetro resistencia %Zn;;a;ﬂ? Esfuerzo (kg/cm2) dech;nmn?;: fon c(?(rg; E corregida E(SSIJ S;O
(0.001") (0.002mm) g (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.9859 0.000
5 7 0.82 0.522198851 0.05 5.74 0.0557 10.9920 0.051
10 12 0.82 0.894699312 0.1 9.84 0.1114 | 10.9981 0.088
15 21 0.82 1.564851041 0.15 17.22 0.1670 11.0042 0.153
20 30 0.82 2.234254693 0.2 24.6 0.2227 | 11.0104 0.219
25 45 0.82 3.349511848 0.25 36.9 0.2784 | 11.0165 0.328
30 59 0.82 4.389130173 0.3 48.38 0.3341 | 11.0227 0.430
35 75 0.82 5.576285777 0.35 61.5 0.3898 | 11.0288 0.547
40 89 0.82 6.613493634 0.4 72.98 0.4454 | 11.0350 0.649
45 103 0.82 7.649537816 0.45 84.46 0.5011 11.0412 0.750
50 117 0.82 8.684418324 0.5 95.94 0.5568 | 11.0474 0.852
55 134 0.82 9.940687871 0.55 109.88 0.6125 | 11.0536 0.975
60 149 0.82 11.04725903 0.6 122.18 0.6682 | 11.0598 1.083
65 172 0.82 12.74539234 0.65 141.04 0.7238 11.0660 1.250
70 188 0.82 13.92319699 0.7 154.16 0.7795 | 11.0722 1.365
75 202 0.82 14.95163573 0.75 165.64 0.8352 11.0784 1.466
80 221 0.82 16.34879299 0.8 181.22 0.8909 | 11.0846 1.603
85 241 0.82 17.81830585 0.85 197.62 0.9465 | 11.0908 1.747
90 261 0.82 19.28615633 0.9 214.02 1.0022 11.0971 1.891
95 281 0.82 20.75234441 0.95 230.42 1.0579 | 11.1033 2.035
100 300 0.82 22.1430599 1 246 1.1136 11.1096 2.172
105 319 0.82 23.53219612 1.05 261.58 1.1693 | 11.1158 2.308
110 338 0.82 24.91975306 1.1 277.16 12249 | 11.1221 2.444
115 357 0.82 26.30573074 1.15 292.74 1.2806 11.1284 2.580
120 375 0.82 27.61648518 1.2 307.5 1.3363 | 11.1347 2.708
125 389 0.82 28.63133387 1.25 318.98 1.3920 | 11.1409 2.808
130 404 0.82 29.71857972 1.3 331.28 1.4477 11.1472 2.915
135 418 0.82 30.73105949 1.35 342.76 15033 | 11.1535 3.014
140 430 0.82 31.59542015 14 352.6 1.5590 | 11.1598 3.099
145 427 0.82 31.35724096 1.45 350.14 1.6147 11.1662 3.075
150 400 0.82 29.35784068 15 328 1.6704 11.1725 2.879
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Figura 6.60 Grafica esfuerzo-deformacion sillar rosa probeta 1
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Tabla 6.61 Compresion simple sillar rosa probeta 2

area corregida (cm2) 10.6593 Promedio
longitud inicial(cm) 9.665 96.65 Diametros 3.683 3.685 3.684 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 9.66 9.67 9.665
w%= 2.095 Wmh= 101.18
Ws = 99.06
lectura Lectura ) area
Micrémetro resistencia %Zn;;?ﬂ? Esfuerzo (kg/cm2) dech:nmna]l;: fon c(all(rg; E corregida E(S,]:/LI’;SO
(0.001") (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0.000
5 9 0.82 0.691992663 0.05 7.38 0.0517 | 10.6649 0.068
10 19 0.82 1.460117254 0.1 15.58 0.1035 | 10.6704 0.143
15 34 0.82 2.6114883 0.15 27.88 0.1552 | 10.6759 0.256
20 50 0.82 3.838434113 0.2 41 0.2069 | 10.6814 0.376
25 64 0.82 4.910648648 0.25 52.48 0.2587 | 10.6870 0.482
30 79 0.82 6.058437951 0.3 64.78 0.3104 | 10.6925 0.594
35 94 0.82 7.20503334 0.35 77.08 0.3621 | 10.6981 0.707
40 110 0.82 8.427044308 0.4 90.2 0.4139 | 10.7036 0.826
45 125 0.82 9.571212071 0.45 102.5 0.4656 | 10.7092 0.939
50 141 0.82 10.79071582 0.5 115.62 0.5173 | 10.7148 1.058
55 160 0.82 12.23841637 0.55 131.2 0.5691 | 10.7203 1.200
60 173 0.82 13.22590279 0.6 141.86 | 0.6208 | 10.7259 1.297
65 189 0.82 14.44158601 0.65 154.98 0.6725 | 10.7315 1.416
70 206 0.82 15.73236644 0.7 168.92 0.7243 | 10.7371 1.543
75 224 0.82 17.09812468 0.75 183.68 | 0.7760 | 10.7427 1.677
80 245 0.82 18.69132357 0.8 200.9 0.8277 | 10.7483 1.833
85 265 0.82 20.20659965 0.85 217.3 0.8795 | 10.7539 1.982
90 285 0.82 21.72028386 0.9 233.7 0.9312 | 10.7595 2.130
95 309 0.82 23.53706308 0.95 253.38 | 0.9829 | 10.7651 2.308
100 334 0.82 25.42806396 1 273.88 1.0347 | 10.7708 2.494
105 355 0.82 27.01270647 1.05 291.1 1.0864 | 10.7764 2.649
110 375 0.82 28.51962516 1.1 307.5 1.1381 | 10.7820 2.797
115 395 0.82 30.02495196 1.15 323.9 1.1899 | 10.7877 2.945
120 420 0.82 31.90855058 1.2 344.4 1.2416 | 10.7933 3.129
125 440 0.82 33.41049463 1.25 360.8 1.2933 | 10.7990 3.277
130 460 0.82 34.91084679 1.3 377.2 1.3451 | 10.8047 3.424
135 485 0.82 36.78887381 1.35 397.7 1.3968 | 10.8103 3.608
140 505 0.82 38.28584321 1.4 414.1 1.4485 | 10.8160 3.755
145 527 0.82 39.93276824 1.45 432.14 1.5003 | 10.8217 3.916
150 550 0.82 41.65367615 1.5 451 1.5520 | 10.8274 4.085
155 570 0.82 43.14567091 1.55 467.4 1.6037 | 10.8331 0.935
160 593 0.82 44.86303688 1.6 486.26 1.6555 | 10.8388 0.973
165 610 0.82 46.12488478 1.65 500.2 1.7072 | 10.8445 1.000
170 630 0.82 47.61210389 1.7 516.6 1.7589 | 10.8502 1.033
175 200 0.82 15.10699419 1.75 164 1.8107 | 10.8559 0.328
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Figura 6.61 Grafica esfuerzo-deformacion sillar rosa probeta 2
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Tabla 6.62 Compresion simple sillar rosa probeta 3

area corregida (cm2) 9.4460 Promedio
longitud inicial(cm) 9.175 91.75 Diametros 3.412 3.674 3.318 3.468
ancho (cm) 3.468 Longitudes 9.14 9.21 9.175
w%-= 2381 Wmh= 47.88
Ws = 46.74
lectura Lectura o area
Micrémetro resistencia constante Esfuerzo (kg/cm2) CE e carga E corregida Elfefes
(0.001") (0.002mm) de anillo (mm) (kg) (cm?) (MPa)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 9.4460 0.000
5 9 0.82 0.7809 0.05 7.38 0.0545 9.4512 0.077
10 19 0.82 1.6476 0.1 15.58 0.1090 9.4563 0.162
15 34 0.82 2.9467 0.15 27.88 0.1635 9.4615 0.289
20 50 0.82 4.3310 0.2 41 0.2180 9.4667 0.425
25 64 0.82 5.5406 0.25 52.48 0.2725 9.4718 0.543
30 79 0.82 6.8355 0.3 64.78 0.3270 9.4770 0.670
35 94 0.82 8.1289 0.35 77.08 0.3815 9.4822 0.797
40 110 0.82 9.5074 0.4 90.2 0.4360 9.4874 0.932
45 125 0.82 10.7979 0.45 102.5 0.4905 9.4926 1.059
50 141 0.82 12.1734 0.5 115.62 0.5450 9.4978 1.194
55 160 0.82 13.8062 0.55 131.2 0.5995 9.5030 1.354
60 182 0.82 15.6959 0.6 149.24 | 0.6540 9.5082 1.539
65 205 0.82 17.6698 0.65 168.1 0.7084 9.5134 1.733
70 235 0.82 20.2445 0.7 192.7 0.7629 9.5186 1.985
75 270 0.82 23.2468 0.75 221.4 0.8174 9.5239 2.280
80 305 0.82 26.2459 0.8 250.1 0.8719 9.5291 2.574
85 335 0.82 28.8116 0.85 274.7 0.9264 9.5344 2.826
90 365 0.82 31.3745 0.9 299.3 0.9809 9.5396 3.077
95 397 0.82 34.1063 0.95 325.54 1.0354 9.5449 3.345
100 430 0.82 36.9210 1 352.6 1.0899 9.5501 3.621
105 460 0.82 39.4752 1.05 377.2 1.1444 9.5554 3.871
110 492 0.82 42.1980 1.1 403.44 1.1989 9.5606 4.138
115 512 0.82 43.8891 1.15 419.84 1.2534 9.5659 4.304
120 532 0.82 45.5784 1.2 436.24 1.3079 9.5712 4.470
125 554 0.82 47.4370 1.25 454.28 1.3624 9.5765 4.652
130 575 0.82 49.2079 1.3 471.5 1.4169 9.5818 4.826
135 595 0.82 50.8914 1.35 487.9 14714 9.5871 4.991
140 614 0.82 52.4874 1.4 503.48 1.5259 9.5924 5.147
145 634 0.82 54.1671 1.45 519.88 1.5804 9.5977 5.312
150 654 0.82 55.8449 1.5 536.28 1.6349 9.6030 5.477
155 674 0.82 57.5208 1.55 552.68 1.6894 9.6083 1.105
160 694 0.82 59.1948 1.6 569.08 1.7439 9.6137 1.138
165 692 0.82 58.9915 1.65 567.44 1.7984 9.6190 1.135
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Figura 6.62 Grafica esfuerzo-deformacion sillar rosa probeta 3
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Tabla 6.63 Compresion simple sillar tabaco probeta 1

area corregida (cm2) 10.6593 Promedio
longitud inicial(cm) 8.83 88.3 Diametros 3.68 3.686 3.686 3.684
ancho (cm) 3.684 Longitudes 8.84 8.82 8.83
w%-= 2371 Wmh= 84.37
Ws = 82.37
e Lecrura constante deformacion | carga area
Micrometro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm2) (mm) (k g) E corregida | Resistencia
(0.001") | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.6593 0
5 5 0.82 0.384421552 0.05 4.1 0.0566 | 10.6654 0.0082
10 10 0.82 0.768407498 0.1 8.2 0.1133 | 10.6714 0.0164
15 15 0.82 1.151957839 0.15 123 | 0.1699 | 10.6775 0.0246
20 23 0.82 1.765333462 0.2 18.86 | 0.2265 | 10.6835 0.03772
25 30 0.82 2.301302047 0.25 24.6 | 0.2831 | 10.6896 0.0492
30 36 0.82 2.759994278 0.3 29.52 | 0.3398 | 10.6957 0.05904
35 42 0.82 3.218163783 0.35 34.44 | 0.3964 | 10.7018 0.06888
40 46 0.82 3.522651788 0.4 37.72 | 0.4530 | 10.7078 0.07544
45 50 0.82 3.826791309 0.45 41 0.5096 | 10.7139 0.082
50 53 0.82 4.05409008 0.5 43.46 | 0.5663 | 10.7200 0.08692
55 55 0.82 4.204678783 0.55 45.1 | 0.6229 | 10.7261 0.0902
60 57 0.82 4.355093244 0.6 46.74 | 0.6795 | 10.7323 0.09348
65 58 0.82 4.428971879 0.65 4756 | 0.7361 | 10.7384 0.09512
70 59 0.82 4.502763393 0.7 48.38 | 0.7928 | 10.7445 0.09676
75 59.5 0.82 4.538330554 0.75 48.79 | 0.8494 | 10.7506 0.09758
80 58 0.82 4.421392349 0.8 47.56 | 0.9060 | 10.7568 0.09512
85 55 0.82 4.190303813 0.85 45.1 | 0.9626 | 10.7629 0.0902
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Figura 6.63 Grafica esfuerzo-deformacion sillar tabaco probeta 1
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Tabla 6.64 Compresion simple sillar tabaco probeta 2

area corregida (cm2) 10.7521 Promedio
longitud inicial(cm) 9.03 90.3 Diametros 3.7 3.71 3.69 3.7
ancho (cm) 3.700 Longitudes 9.01 9.05 9.03
w%= 2168 Wmh= 68.74
Ws = 67.25
(B2 S constante deformacion | carga area
Micrometro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm2) (mm) (k g) E corregida | Resistencia
0.001" | (0.002mm) 9 (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7521 0
5 3 0.82 0.2287 0.05 2.46 | 0.0554 | 10.7581 0.00492
10 8 0.82 0.6094 0.1 6.56 | 0.1107 | 10.7640 0.01312
15 11 0.82 0.8375 0.15 9.02 | 0.1661 | 10.7700 0.01804
20 20 0.82 1.5219 0.2 16.4 0.2215 | 10.7760 0.0328
25 27 0.82 2.0534 0.25 22.14 | 0.2769 | 10.7820 0.04428
30 33 0.82 2.5084 0.3 27.06 | 0.3322 | 10.7880 0.05412
35 40 0.82 3.0387 0.35 32.8 | 0.3876 | 10.7940 0.0656
40 44 0.82 3.3408 0.4 36.08 | 0.4430 | 10.8000 0.07216
45 48 0.82 3.6424 0.45 39.36 | 0.4983 | 10.8060 0.07872
50 52 0.82 3.9438 0.5 42.64 | 0.5537 | 10.8120 0.08528
55 54 0.82 4.0932 0.55 44.28 | 0.6091 | 10.8180 0.08856
60 55 0.82 4.1666 0.6 45.1 | 0.6645 | 10.8240 0.0902
65 56 0.82 4.2400 0.65 45,92 | 0.7198 | 10.8301 0.09184
70 57 0.82 4.3133 0.7 46.74 | 0.7752 | 10.8361 0.09348
75 57.5 0.82 4.3488 0.75 47.15 | 0.8306 | 10.8422 0.0943
80 58 0.82 4.3841 0.8 4756 | 0.8859 | 10.8482 0.09512
85 55 0.82 4.1550 0.85 45.1 0.9413 | 10.8543 0.0902
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Figura 6.64 Grafica esfuerzo-deformacion sillar tabaco probeta 2
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Tabla 6.65 Compresidn simple sillar tabaco probeta 3

area corregida (cm2) 10.7521 Promedio
longitud inicial(cm) 9 90 Diametros 3.67 3.68 3.75 3.700
ancho (cm) 3.700 Longitudes 9 9 9
w%-= 2.011 Wmh= 74.58
Ws = 73.08
_Iectura S constante deformacion | carga area . .
Micrometro | resistencia de anillo Esfuerzo (kg/cm2) (mm) (ko) E corregida | Resistencia
(0.001") (0.002mm) (cm2)
0 0 0.82 0 0 0 0.0000 | 10.7521 0
5 3 0.82 0.2287 0.05 2.46 | 0.0556 | 10.7581 0.00492
10 7 0.82 0.5333 0.1 5.74 | 0.1111 | 10.7641 0.01148
15 12 0.82 0.9136 0.15 9.84 | 0.1667 | 10.7701 0.01968
20 16 0.82 1.2175 0.2 13.12 | 0.2222 | 10.7761 0.02624
25 21 0.82 1.5971 0.25 17.22 | 0.2778 | 10.7821 0.03444
30 26 0.82 1.9763 0.3 21.32 | 0.3333 | 10.7881 0.04264
35 31 0.82 2.3550 0.35 25.42 | 0.3889 | 10.7941 0.05084
40 37 0.82 2.8092 0.4 30.34 | 0.4444 | 10.8001 0.06068
45 44 0.82 3.3388 0.45 36.08 | 0.5000 | 10.8062 0.07216
50 49 0.82 3.7162 0.5 40.18 | 0.5556 | 10.8122 0.08036
55 51 0.82 3.8657 0.55 41.82 | 0.6111 | 10.8182 0.08364
60 53 0.82 4.0150 0.6 43.46 | 0.6667 | 10.8243 0.08692
65 53.5 0.82 4.0507 0.65 43.87 | 0.7222 | 10.8303 0.08774
70 54 0.82 4.0862 0.7 4428 | 0.7778 | 10.8364 0.08856
75 54.5 0.82 4.1218 0.75 44.69 | 0.8333 | 10.8425 0.08938
80 54 0.82 4.0816 0.8 44.28 | 0.8889 | 10.8486 0.08856
85 51 0.82 3.8527 0.85 41.82 | 0.9444 | 10.8546 0.08364
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Figura 6.65 Grafica esfuerzo-deformacion sillar tabaco probeta 3
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6.3 Prueba a Compresion para tabicones de tepetate-cal-ceniza volante + Ee = 30 kg cm/cm?®

a 30 dias de elaboracion y para los 5 sillares

Tabla 6.66 Prueba a compresién de tabicones Tepetate-cal-ceniza volante a 30 dias de elaboracion

Tabla 6.67 Prueba a compresion de sillares rosas

Carga Largo Ancho Resistencia_\’a la
Elemento (Kg) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom compre5|20n
(cm) (cm) (Kglem?)
2-T 11300 2759 2758 27.59 27.587 1287 1279 12.85 12.837 31.910
4-T 12000 27.58 27.56 27.56 27.567 1236 1232 12.34 12.340 35.276
6-T 12150 27.63 27.65 27.64 27.640 1291 1284 1291 12.887 34.111
8-T 12350 27.68 27.68 27.68 27.680 13 131 13.04 13.047 34.198
10-T 11400 27.62 27.64 27.62 27.627 125 1251 1254 12.517 32.968
Media = 33.693
Desviacion estandar S= 1.289
Coef. Var. Cp = 0.0382
Compresién = 30.752

Tabla 6.68 Prueba a compresidon de sillares naranjas

PRUEBA A COMPRESION DE SILLARES ROSAS
Largo Resistencia a la
Elemento Carga Largo (cm) Profqn. Ancho (cm) Ancho compresion
(Kg) (cm) Prom (cm) (Kglcm?)
6-R 24000 284 28.34 28.25 28.330 9.88 9.87 9.89 9.880 85.745
7-R 22000 28.35 2831 28.35 28.337 9.64 965 9.61 9.633 80.593
8-R 23500 28.31 27.7 28.1 28.037 9.93 9.95 9.93 9.937 84.353
9-R 20000 28.31 29.36 28.35 28.673 10.1 10.02 10.11 10.077 69.221
10-R 22500 27.7 28.1 27.75 27.850 9.86 9.82 9.83 9.837 82.131
Media = 80.409
Desviacion estandar S= 6.561
Coef. Var. Cp = 0.0816
Compresion = 66.784
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Carga Largo Ancho Resistencia a la
Elemento (K g) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom compresion
9 (cm) (cm) (Kg/em?)
6-N 6300 281 2815 28.18 28.143 11.79 1175 11.65 11.730 19.084
7-N 6400 278 27.86 27.82 27.827 1259 1235 12581 12.583 18.278
8-N 6300 282 2822 2824 28.220 1235 1238 12.33 12.353 18.072
9-N 6000 2798 2795 27.91 27.947 1212 1218 1211 12.137 17.690
10-N 6150 27.82 2785 27.81 27.827 1226 122 12.27 12.243 18.052
Media = 18.235
Desviacion estandar S= 0.520
Coef. Var. Cp = 0.0285
Compresion = 17.022



Tabla 6.69 Prueba a compresion de sillares tabaco

Carga Largo Ancho Resistenciz_i,a la
Elemento (Ka) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom compres,lzon
(cm) (cm) (Kg/em?)
6-T 3800 28.62 28.78 2841 28.603 1326 1386 13.84 13.653 9.730
7-T 3600 28.26 28.63 28.43 28.440 1356 13.05 13.19 13.267 9.541
8-T 3900 2859 2812 2861 28.440 132 1345 1312 13.257 10.344
9-T 4000 29.35 29.16 28.79 29.100 1386 1396 13.48 13.767 9.985
10-T 4200 2941 29.13 2947 29.337 1312 1278 12.89 12.930 11.072
Media = 10.135
Desviacion estdndar S= 0.604
Coef. Var. Cp = 0.0596
Compresion = 8.820
Tabla 6.70 Prueba a compresidn de sillares naranjas con blanco
PRUEBA A COMPRESION DE SILLARES NARANJAS CON BLANCO
Carga Largo Ancho Resistencia_l,a la
Elemento (Kg) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom compre3|20n
(cm) (cm) (Kglem?)
6-NB 4800 286 28.61 28.54 28.583 1218 1219 121 12.157 13.814
7-NB 5000 28.34 28.61 28.52 28.490 1232 1223 12.27 12.273 14.299
8-NB 5100 28.42 2839 2841 28.407 1216 1212 12.21 12.163 14.760
9-NB 4900 2843 2843 28.42 28.427 1231 1236 12.39 12.353 13.954
10-NB 4500 28.26 282 28.29 28.250 1225 1211 12.18 12.180 13.078
Media = 13.981
Desviacion estandar S= 0.623
Coef. Var. Cp = 0.0446
Compresion = 12.580

Tabla 6.71 Prueba a compresidon de sillares grises

183

PRUEBA A COMPRESION DE SILLARES GRISES
Carga Largo Ancho Resistenciq’a la
Elemento (Ka) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom compre5|20n
(cm) (cm) (Kg/cm?)
6-G 3900 2942 29.25 29.22 29.297 1118 1135 11.22 11.250 11.833
7-G 4200 29.26 2929 29.31 29.287 1205 1216 12.08 12.097 11.855
8-G 4100 2946 29.58 29.54 29.527 1212 12.08 12.13 12.110 11.466
9-G 4000 2756 2829 27.46 27.770 11.84 1195 11.75 11.847 12.159
10-G 4200 278 2784 27.34 27.660 1181 1184 11.88 11.843 12.821
Media = 12.027
Desviacion estandar S= 0.507
Coef. Var. Cp = 0.0422
Compresion = 10.880



6.4 Prueba a flexién para tabicones de tepetate-cal-ceniza volante + Ee = 30 kg cm/cm®y

para los 5 sillares

Tabla 6.72 Prueba a flexion de tabicones Tepetate-cal-ceniza volante a 30 dias de elaboracion

Distancia . .
Carga Largo Ancho Espesor entre Re5|sten_0|a a
Elemento (Kg) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom Espesor (cm) Prom apoyos la flexion
g (cm) (cm) (cm) POy (Kglem?)
(cm)
1-T 425 27.56 27.56 27.57 27.563 12.66 12.67 12.68 12.670 9 9.05 9.02 9.023 22.483 13.894
3T 350 271.7 27.69 27.7 27.697 12.6 12.6 12.61 12.603 9.07 9.05 9.03 9.050 22.617 11.503
5-T 375 27.57 27.58 27.58 27.577 12.41 12.41 12.39 12.403 9.14 9.12 9.13 9.130 22.497 12.239
7-T 300 27.6 27.62 27.62 27.613 12.93 12.92 12.93 12.927 9.2 9.2 9.21 9.203 22.533 9.261
9-T 350 27.68 27.69 27.69 27.687 12.65 12.62 12.64 12.637 9.21 9.2 9.2 9.203 22.607 11.089
Media = 11.597
Desviacion estandar S= 1.689
Coef. Var. Cp = 0.1457
Tabla 6.73 Prueba a flexion de sillares rosas
PRUEBA A Flexion DE SILLARES ROSAS
Carga Largo Ancho Espesor D':g‘:?:'a Resistencia a
Elemento (Kg) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom Espesor (cm) Prom anoyos la flexion
g (cm) (cm) (cm) poy (Kg/cm?)
(cm)
1-R 650 28.4 28.35 28.25 28.333 10.21 10.28 10.12 10.203 8.9 8.92 8.91 8.910 23.253 27.989
2-R 600 28.35 28.31 28.41 28.357 10.1 10.15 10.13 10.127 9.15 9.12 9.18 9.150 23.277 24.709
3-R 650 28.3 28.35 28.32 28.323 10.22 10.3 10.27 10.263 8.97 8.92 8.95 8.947 23.243 27.586
4-R 700 28.31 28.29 28.35 28.317 10.08 10.02 10.11 10.070 9.02 9.06 9.1 9.060 23.237 29.517
5-R 575 271.7 28.1 27.75 27.850 9.95 9.88 9.94 9.923 9.12 9.16 9.12 9.133 22.77 23.725
Media = 26.705
Desviacion estandar S= 2.408
Coef. Var. Cp = 0.0902

Tabla 6.74 Prueba a flexion de sillares naranjas

c Largo Ancho Espesor Distancia Resistencia a
arga entre -
Elemento (Kg) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom Espesor (cm) Prom apoyos la flexion
g (cm) (cm) (cm) poy (Kglcm?)
(cm)
1-N 400 281 2812 2811 28.110 11.79 1182 11.65 11.753 9.87 975 10 9.880 23.030 12.044
2-N 350 2815 2826  27.56 27.990 12.86 1235 1281 12.673 912 937 974 9.410 22.910 10.718
3-N 350 278 2821 2835 28.120 1259 1242 1221 12.407 943 936 8.95 9.247 23.040 11.403
4-N 375 2789  27.95 28.2 28.013 1235 1249 1258 12.473 921 912 918 9.170 22.933 12.299
5-N 400 279 28.1 27.75 27.917 12.1 12.03  11.95 12.027 8.98 9.1 9.12 9.067 22.837 13.859
Media = 12.065
Desviacion estandar S= 1.176
Coef. Var. Cp = 0.0974
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Tabla 6.75 Prueba a flexion de sillares tabaco

Distancia . .
Carga Largo Ancho Espesor entre Re5|ster[t:,|a a
Elemento Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom Espesor (cm) Prom la flexion
(Kg) apoyos 2
(cm) (cm) (cm) (Kglem?)
(cm)
1-T 200 29.1 29.85 28.45 29.133 13.42 13.86 13.74 13.673 9.63 9.52 9.94 9.697 24.053 5.613
2-T 150 28.26 29.03 28.65 28.647 13.06 13.05 13.18 13.097 10.11 9.88 9.56 9.850 23.567 4.173
3-T 175 28.51 27.13 27.84 27.827 13.25 13.35 13.11 13.237 10 10.15 10.1 10.093 22.747 4.428
4-T 150 29.58 29.12 28.35 29.017 13.85 13.95 13.54 13.780 9.85 9.96 9.47 9.760 23.937 4.103
5-T 200 29.35 28.59 27.75 28.563 12.85 12.56 12.89 12.767 9.12 9.06 9.12 9.100 23.483 6.664
Media = 4.996
Desviaci6n estandar S= 1.113
Coef. Var. Cp = 0.2229
Tabla 6.76 Prueba a flexion de sillares naranja con blanco
PRUEBA A Flexién DE SILLARES NARANJAS CON BLANCO
Carga Largo Ancho Espesor Dles'ga;?ézla Resistencia a
Elemento (Kg) Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom Espesor (cm) Prom apoyos la flexion
g (cm) (cm) (cm) oy (Kglcm?)
(cm)
1-NB 350 28.59 28.35 28.42 28.453 12.21 12.27 12.24 12.240 9.9 9.96 9.92 9.927 23.373 10.174
2-NB 375 28.3 28.31 28.41 28.340 12.26 12.23 12.31 12.267 10.04 9.92 9.96 9.973 23.260 10.723
3-NB 350 28.3 28.35 28.32 28.323 12.15 12.12 12.11 12.127 10.5 10.53 10.6 10.530 23.243 9.075
4-NB 350 28.31 28.29 28.35 28.317 12.32 12.36 12.35 12.343 9.23 9.18 9.25 9.220 23.237 11.626
5-NB 350 28.21 28.36 28.12 28.230 12.13 12.11 12.18 12.140 9.74 9.64 9.69 9.690 23.150 10.662
Media = 10.452
Desviaci6n estandar S= 0.931
Coef. Var. Cp = 0.0891
Tabla 6.77 Prueba a flexion de sillares grises
PRUEBA A Flexién DE SILLARES GRISES
Carga Largo Ancho Espesor D'::]ir:g'a Resistencia a
Elemento g Largo (cm) Prom. Ancho (cm) Prom Espesor (cm) Prom la flexion
(Kg) apoyos 2
(cm) (cm) (cm) (Kg/cm?)
(cm)
1-G 250 29.35 29.25 29.28 29.293 11.21 11.35 11.32 11.293 9.8 9.81 9.81 9.807 24.213 8.360
2-G 225 29.36 29.29 29.38 29.343 12.15 12.18 12.22 12.183 9.15 9.12 9.18 9.150 24.263 8.028
3-G 200 29.39 29.58 29.57 29.513 11.59 1151 11.53 11.543 8.97 8.92 8.95 8.947 24.433 7.933
4-G 250 28.35 28.29 28.35 28.330 11.86 11.75 11.78 11.797 9.95 9.92 9.93 9.933 23.250 7.490
5-G 250 27.7 27.84 27.76 27.767 11.21 11.18 11.12 11.170 10.12 10.14 10.1 10.120 22.687 7.437
Media = 7.850
Desviacion estandar S= 0.387
Coef. Var. Cp = 0.0493
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6.5 Prueba de absorcion maxima a 24 horas para tabicones de tepetate-cal-ceniza volante +

Ee = 30 kg cm/cm?®y para los 5 sillares

Tabla 6.78 Prueba de absorcion de tabicones Tepetate-cal-ceniza volante a 30 dias de elaboracién

Elemento Ws (gramos) W, (gramos) Absorcién (%)
1-t 4729 5511.3 16.543
2-t 4974.2 5759.3 15.783
3t 4792 5578 16.402
4-t 4712 5452 15.705
5-t 4732.6 5488.5 15.972
Media = 16.081
Desviacion estandar S= 0.374
Coef. Var. Cp= 0.0232

Tabla 6.79 Prueba de absorcién de sillares rosas

PRUEBA DE ABSORCION MAXIMA DE AGUA A 24 HORAS SILLARES ROSAS
Elemento WSs (gramos) W,, (gramos) Absorcion (%)

6-R 3625.6 4504.04 24.229
7-R 3584.28 4448.44 24.110
8-R 3526 4396.22 24.680
9-R 3602 4500.22 24.937
10-R 3556 4443.22 24.950
Media = 24.581
Desviacién estandar S= 0.393
Coef. Var. Cp = 0.0160

Tabla 6.80 Prueba de absorcion de sillares naranjas

Elemento Ws (gramos) W,,4 (gramos) Absorcién (%)
6-R 3540 4879.22 37.831
7-R 3724 5120.82 37.509
8-R 3356 4596.82 36.973
9-R 3661.98 5019.52 37.071
10-R 3528.08 4820.4 36.630
Media = 37.203
Desviacion estandar S= 0.471
Coef. Var. Cp 0.0127
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Tabla 6.81 Prueba de absorcién de sillares tabaco

Tabla 6.82 Prueba de absorcidn de sillares naranjas con blanco

Elemento Ws (gramos) W, (gramos) Absorcién (%)
6-R 3326 4643.82 39.622
7-R 2857 4054.22 41.905
8-R 2741.7 3944.64 43.876
9-R 2906.3 4075.2 40.220
10-R 2974 4158.36 39.824
Media = 41.089
Desviacién estandar S= 1.799
Coef. Var. Cp= 0.0438

Tabla 6.83 Prueba de absorcion de sillares grises

ABSORCION MAXIMA DE AGUA A 24 HORAS SILLARES NARANJAS CON
BLANCO
Elemento Ws (gramos) W, (gramos) Absorcién (%)

6-R 4016 5905 47.037
7-R 3378 4846 43.458
8-R 3376 4792.22 41.950
9-R 3319 4832.22 45,593
10-R 3421 4942.1 44.464
Media = 44.500
Desviacién estandar S= 1.951
Coef. Var. Cp= 0.044
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PRUEBA DE ABSORCION MAXIMA DE AGUA A 24 HORAS SILLARES
GRISES
Elemento Ws (gramos) W, (gramos) Absorcién (%)

6-R 3412 4551.12 33.386
7-R 3456 4587.36 32.736
8-R 3384 4547.36 34.378
9-R 3428 4582.22 33.670
10-R 3568 4741.22 32.882
Media = 33.410
Desviacién estandar S= 0.659
Coef. Var. Cp= 0.0197




6.6 Difraccion de rayos X
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HcAL - File: 21421 raw - Type: ZTHTh locked - S3art 4.000 " - End: 60,000 * - Step: 0.050 " - Siep tme: 3. 5 - Temp. 25 *C (Room) - Time Stariet: 9 & - 2-Theta: 4,000 ° - Theta: 2000 * - Chi: 0.00 " - Phi: 0.00
(Operations: Import
(W]72-0135 () - Portandite, syn - Ca{OHZ - Y- 82.53 % - dx by: 1, -WL: 1.5406 - Hexagona - 1lc PDF 3.5 - S0 71.4 % -
[#]us-0285 () - Calcte, 5yn - CAC02 - Y- 20,63 % - A by: 1. - WL 1.5406 - Rhombonedral - 112 POF 2. - 5-0 786 % -

Figura 6.66 Difraccion de rayos X en muestra de cal
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@00-058-04?3 {*) - Iron Sulfate Hydroxide - FeOHS04 - Y: 21016 % - d x by 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - & 3.66800 - b 6.41800 - ¢ 7.13800 - alpha 0,000 - beta 40.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Immm (71) - 168,532 -
EDD-DEQ-DMQ (1) - Magnesium Iron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrate - (Al11.1Fe1.804(0H)24)0. 152(3i7.37AI0.63)(Mq5 58AI0.15Fe0.09)020 - Y- 387.07 % - dx by 1. - WL: 1.5408 - Monaclinic - 2 5.54500 - b .83800 - ¢
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Figura 6.67 Difraccién de rayos X en muestra de sillar color naranja
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m-}D-DULDUH(D] Halloysite - Al203-25102-4H20 - V> 84.75 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 -

©100-038-0648 (1) - Magnesium lron Aluminum Silicate Oxide Hydroxide Hydrats - (AI11.1Fe1.904(0H)24)0.152(3i7.37AI0.63)(Mg3.53A10.15Fe0.08)020 - v, 409.24 % - d x by: 1. - WL: 1.2406 - Menachinic - & 5.24500 - b 8.88800 - ¢

\l|-}IJ-058-D4T*(| Iron Suffate Hydrodde - FeOHS04 - Y: 232.91 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Orthorhombiz - 8 3.66800 - b 6.41800 - ¢ 7.15800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Immm (71) - 168.532 -

Figura 6.68 Difraccién de rayos X en muestra de sillar color tabaco
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Figura 6.69 Difraccion de rayos X en muestra de ceniza volante
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