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RESUMEN

El desarrollo de un tabique rojo recocido con agregado de ceniza volante en una
proporcion especifica mejorara las propiedades fisicas y mecanicas de la pieza,
generando un elemento de mamposteria eficiente y sustentable. Utilizando los métodos y
materiales comunes regionales para la fabricacion y cenizas volantes, residuo de plantas

carboeléctricas que se encuentran Unicamente en el norte de nuestro pais.



SUMMARY

The development of a red brick with an aggregate of fly ashes in an specific
proportion will improve the physical and mechanical properties of the piece, generating a
masonry element efficient and sustainable. Using methods and materials common in the
region, for the fabrication, and fly ashes residual waste of the carboelectric factories found

only in the northern part of our country.



DEDICATORIAS

A mi familia y amigos
A Pedro (tabiguero)

A nuestro tutor y sinodales

Alvaro Mendoza Sauza



DEDICATORIAS

A mis Padres y mi hermano
A mi novia
A pedro

A nuestro director de tesis y sinodales

Daniel Antonio Rangel Ochoa



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Alvaro Mendoza Martinez y Teresa Sauza Vega, por darme la oportunidad

de terminar mis estudios profesionales y ser ejemplares.

A mi compafiero de tesis, por el esfuerzo y dedicacién para que se lograra este proyecto

de investigacion.

Al M. en |. Rubén Ramirez Jiménez, por la orientacién y seguimiento a través de todo el

proyecto.

A los sinodales



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, ya que gracias a ellos logré concluir mis estudios profesionales, ademas de
ser mi ejemplo a seguir.

A Alvaro, por el esfuerzo y dedicacion empleados para concluir este proyecto.

A nuestro director de tesis el M. en I. Rubén Ramirez Jiménez, por apoyarnos y

orientarnos durante este proyecto

A los sinodales



FABRICACION DE TABIQUE ROJO RECOCIDO
CON AGREGADO DE CENIZA VOLANTE



INDICE GENERAL

RESUMEN ... .ottt e e e ettt e e e et e e e e e ettt e e e s atee e e e e sasaeeesaabesaeeansteeaesstneeeeans 2
ST N SR 3
INDICE DE CUADROS ..ottt ettt 11
INDICE DE FIGURAS ...ttt e ettt nsateete s eteateeaeneane s 13
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt se e s b ene e e sese e e e 15
CAPITULO 1.REVISION DE LITERATURA .....ootiitiieeeeeeeeeee et 17
1.1 MamPOSTEITA ..eeieeiiiiiii ettt 17
1.1.1 DeSCriPCION Y OFIgEN ....uuuuiuiuiuiuirruenrurnrnrnrrnnnnrnrnnnnnrnrernn——————————————— 17
1.1.2  NOrmatiVidad .......oooooiiiiiiii e aeaaea 18
0 R N = o 1= T F= Lo = 19

1.2 Tabique ROJO RECOCIAO ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
1.2.1 DeSCriPCION Y OFIgEN ...uuuiuiuiuiiiuiiiiinrinnnnrnrrnnnnrnnnrnnrrrrrnr———————————————— 21
2 (0] 11T F= Lo = 22
70 T \\ Lo T4 11 7= 111/ o F= Lo IR 23

1.3 CenNizas VOIANTIES ..o 24
1.3.1  DeSCrPCION Y OFIgEIN ....uuiiiiiieee et e e e et e e e e e st e e e e e e e e e e e nneeees 24

IO T O - 1S3 o7= o] oo SR 27
B TR N o (o] 1= T F= Vo = 27
1.3.4 Principales APlICACIONES .........cooiiiiiiiiiiiee e 28
CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......oooiiieeeeee e 30
CAPITULO 3. METODOLOGIA ..ottt ettt nnan s 33
3.1 Proceso de Fabricacion del Tabique Rojo Recocido.....ccccccvevvvvvvvevevenennnene, 33
3.2 Caracterizacion del Suelo Utilizado para la Fabricacion de Tabiques ..... 40
3.2.1 Analisis Granulometrico SIMple .......cccccccvvviiiiiceeee e, 40
3.2.2 Clasificacion unificada de suelos (SUCS) ......ccooiiviiiiieiieeee e 40
3.2.3 ProcedimientO.......ccccoiiiiiiiii 43
3.2.4  LimiteS de CONSISIENCIA .....eeveiiiiiieeiiiiiiee et 46
3.2.5 Determinacion del Limite LiQUIdO .......cccvveiirieeeiiiiiiieeieee e 49
3.2.5 Determinacion del Limite PIAStICO..........ccooviiiiiiiiiiieeiiee e 52
3.2.6 Determinacion del Limite de Contraccion Lineal ...........ccccocveeeeiiiieneennne. 54
3.2.7 Determinacion del Limite de Contraccion Volumétrica ...........ccccccveeeeenns 56
I T [T (1ot =Y = ] et 58

3.3 Proceso de Fabricacién de Tabique Rojo Recocido con Ceniza Volante 59
3.4 Pruebas Fisicas y Mecanicas a Aplicar a los Tabiques Rojos Recocidos con

CeNIZAVOIANTE ..o et 74
3.4.1 INtrodUCCION ....ccooiiiii 74
3.4.2 Resistencia a la Compresion Simple (NMX-C-036) .........ccoovvvvvrveeeeeeennnnnn 75
3.4.3 Absorcion de Agua (NMX-C-037) ....cccoviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
3.4.4 Dimensiones de Tabiques (NMX-C-038)........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeee 79
3.4.5 Determinacion del MOdulo de RUPLUIA ........cceeeeiiiiiiiiiiiiee e 80

3.5 Andlisis Estadistico de Resultados ........ccccceeeiiiiieiiiiiiiiie e 81
3.5.1 Resumen Numeérico de los Datos EstadiStiCOS ...........cccceviriieereiiiiienennne 83

CAPITULO 4. RESULTADOS .....oouiiiiiicteeeeteeeee ettt 85



4.1 Determinacion del Médulo de Ruptura
4.2 Pruebade Absorcidn

4.3 Resistenciaala Compresion Simple (NMX-C-036) ........uuvurerermenrnennnnnnnnnnns
4.4 Anédlisis Estadistico de |0S ESPECIMENES ......ccovviivieiiiiiiiiiiiiieee e

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO .....cvvvvvveeiiiiiiiieeeeen.

REFERENCIAS

10



Cuadro 1.1

Cuadro 1.2

Cuadro 1.3

Cuadro 3.1
Cuadro 3.2
Cuadro 3.3
Cuadro 3.4
Cuadro 3.5
Cuadro 3.7
Cuadro 4.1

Cuadro 4.2

Cuadro 4.3

Cuadro 4.4

Cuadro 4.5

Cuadro 4.6

Cuadro 4.7
Cuadro 4.8
Cuadro 4.9
Cuadro 4.10
Cuadro 4.11
Cuadro 4.12
Cuadro 4.13
Cuadro 4.14

INDICE DE CUADROS

Normas existentes aplicables a mamposteria (NORMAS INFORMATIVAS) ..

........................................................................................................................ 18
Limite menor e inferior de diferentes propiedades de algunas piezas
artificiales (Robles y 0tros, 1984).......cccoiiiiiiiiiiiie e 20
Propiedades de los tabiques rojos recocidos(Ficha técnica NMX-C-441-
ONNCE-2005) ...t iiteeeeeeitiieeeaeiiiee e s eteee e e sseee e e s sntee e e s steeeeeeansseeeeaanreeeeesnraeeeaans 22
Simbologia para clasificacion de suelos finos en funcién del % de finos .... 42
Resultados obtenidos en la prueba ..o 45
Clasificacion SUCS probable ... 45
Resultados de Copa de Casagrande...........ccccccevvvviviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Resultados de Limite PIASHCO.........ccuvuiiiiieiiiiieeee e 52
Resultados obtenidos de Limite de Contraccion Volumeétrica...................... 57

........................................................................................................................ 94
Resultados de Moédulo de Ruptura para tabiques con 10% de Ceniza
Y 0] = 01 94
Resultados de Moédulo de Ruptura para tabiques con 20% de Ceniza
Vo] = o (SRS 95
Resultados de Moédulo de Ruptura para tabigues con 30% de Ceniza
LY 0] = 1 1 (= USSR 95
Resultados de Modulo de Ruptura para tabiques con 40% de Ceniza
LY (0] = 1 (= TP PRPU R UUUSPRPRR 96
Resultados de Moédulo de Ruptura para tabiques con 50% de Ceniza
Vo] = 01 96
Resultados de Peso Saturado y Superficialmente Seco por Ebullicion...... 101
Resultados de Peso Saturado y Superficialmente Seco por Inmersion ..... 101
Resultad0s de PESO SECO .....ccoiiiiiiieiiee e 102
Resultad0s de ADSOICION ........coiiiiiiiiiee e 102
Resultados de Coeficiente de Saturacion.............ccceveeeviieeeeiiiiiiee e 103
Resultados de Areas de Cara #1 €N PiezZas. ........cccvevevveeveeeveerieirennannn, 108
Resultados de Areas de Cara #2 en tabiqUues. ...........cccccveeevereeereeeenenen, 108
Resultados de Promedio de Areas. ...........ccoceeeeveeeeeveceeceeeeeeeee e, 109

11



Cuadro 4.15
Cuadro 4.16
Cuadro 4.17
Cuadro 4.18
Cuadro 4.19

Cuadro 4.20

Resultados de Primer Falla en piezas ... 109
Resultados de Falla UItima ..., 110
Resultados de Resistencia a Compresioén Simple en Primer Falla........... 110
Resultados de Resistencia a Compresion Simple en Falla Ultima. ........... 111

Andlisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 0% de Ceniza
[V o] = a1 (= TP PUTPT PR 113
Analisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 10% de Ceniza
[V o] = T (= SRS 114

12



Figura 1.0
Figura 1.1
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10

INDICE DE FIGURAS

Informacién numérica de fabricacion tabigues rojos con ceniza volante... 16

Mamposteria de Piedra .............uuuiuiiiiiiiiiiiiiii ... 17
Proceso de fabricacién de los tabiques rojos recocidos...........ccccveveeeeenn. 33
Lugar de donde obtienen la mezcla para la realizacion de los tabiques..... 34
Moldeado de tabiQUES ...........uuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e nenana 35
Secado de TabIQUES......ccoiiiiiieiiiiie e 36
Horno en el cual se queman [0S Tabiques.........cccccciiiiiiiii i, 39
Saturacion de flaneras por ebulliCiON ...........ccvvviiiiiiiiiiiii e 44
Homogenizacion de la MUESTIA..........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiii s 44
Cribado de la muestra por la malla No. 200 ............cccoeeeeeeeiiieeeeeeeeeee, 45
Gréfica de comportamiento de Limite LiquidO..........ccoovvvveiiiiiiiieiiiiiieeeee 50

Vista lateral de Suelo seco obtenido para la determinaciéon del Limite

o U] T [ T SRR SSS 51
Figura 3.11 Vista superior de Suelo seco obtenido para la determinacion del Limite
(o U o P PP TT PP TPPPRT 51
Figura 3.11 Rollitos de suelo con grosor de 3.2 mm aproximadamente para determinar
€l Limite PIASTICO. ..eiie e 53
Figura 3.12 Suelo contraido donde se muestra el 10.5% aproximadamente de
CoNtracCion LIN@al ..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 55
Figura 3.13 Demostracion de altura de molde para tabique iguala 7 cm.........c........... 60
Figura 3.14 Demostracion de ancho de molde para tabique iguala 14 cm.................. 61
Figura 3.15 Demostracion de largo de molde para tabique igual 2 27 cm .........c.cccveeeennnee 62
Figura 3.16  Proceso para fabricacion de Tabique R0jo RecoCido ...........cccceveeviiineeennnns 63

Figura 3.17

Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21

Figura 3.22
Figura 3.23

Mezclado de los componentes basicos con ayuda de herramienta del
FADIICANTE ... e 64
Mezclado de Ceniza Volante con mezcla ComUn ..........ccccveveeninnnnninnnnnnnnnnns 65
Molde utilizado por el fabricante para la elaboracién del tabique fresco .... 66
Mezcla de materiales comunes y ceniza volante en el molde .................... 67

Clara identificacion por color de tabiques con proporcién 0-50% de ceniza

1770 ] =T o1 (U SSPPPSSRP 68
Identificacion numMErica de tabiQUeS ...........ueveeiiiiiiieiiiiieeeeee e 69
Tabiques en proceso de SECAUOD ........cvvvvvviiiiiiieiiie et eeeeeeeeees 70



Figura 3.24
Figura 3.25

Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Tabiques y particular acomodo dentro del horno .........ccccccvvvviiiiiiiiiiniinnnee. 71

Aplicacion de mezcla de estiércol y aserrin a parte superior de horno para

conservar la alta temperatura ...........ccccceeeviiiiiii e 72
Horno recién encendido dos dias después de llenar el mismo................... 72
Tabiques recién salidos del horno ..........ccccccvvveee 73
Medicién y determinacion de puntos de apoyo para prueba....................... 86

Pieza en posicién para ser ensayada mediante prueba de modulo de

L0 0] £V PP 87
Pieza ensayada, donde se muestra la falla originada por flexion .............. 88
Piezas con 10% de ceniza volante ensayadas...........cccccceeeiiiiiiiiiieenieeennn, 89
Tabiques con 20% de ceniza volante ensayados a flexion............cc......... 90
Tabiques con 30% de ceniza volante ensayados a flexion............ccc......... 91
Tabiques con 30% de ceniza volante ensayados a flexion............cccc......... 92
Tabiques con 50% de ceniza volante ensayados a flexion......................... 92
Determinacion del peso saturado superficialmente seco de pieza............. 98
Piezas colocadas a ebullicion durante 5 horas. ..........cccccvvveeveeeeeniiciiiineen. 99
Pieza en posicion para ser ensayada a compresion simple ................... 106
Representacion de prueba a compresion simple ..........cccooceieiiiieeenne 107

Grafica de Comportamiento de Media Resistencia a Compresion Simple a
Falla Ultima por % de Ceniza Volante...........cccoceeii 119

Grafica de Comportamiento de Media de Médulo de Ruptura por % de
CeNIZA VOIANTE ...ceiiiii i 120
Gréafica de Comportamiento de Media de Absorcion por % de Ceniza
RY 0] = T (= 2RSS 121

14



INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es desarrollar piezas de tabique rojo recocido
adicionadas con ceniza volante en diferentes porcentajes, determinar si hay un
mejoramiento en las propiedades fisicas y mecéanicas de las piezas mediante
pruebas técnicas a las que tendran que ser expuestas, demostrar el porcentaje en
el cual en los diferentes parametrosse encuentra un favorecimiento a la pieza con
ceniza volante al compararlos con tabiques rojos recocidos comunes utilizando
métodos estadisticos. Describir las caracteristicas y propiedades resultantes que

generaron tal mejora y exponer las recomendaciones para futuros proyectos.

El tabique rojo recocido es un elemento de construccidn generalmente
elaborado en fabricas locales donde no se tiene un control de la combustion de
materiales residuales para el calentamiento del horno donde es efectuada la etapa
mas contaminante del proceso, la ceniza volante es un residuo debido a la
combustion de carbon en las plantas carboeléctricas, este material tiene
propiedades puzolanicas con composicion silico-aluminoso. Unir la ceniza volante
al tabique rojo recocido generara una pieza de construccion eficiente, sustentable

y con mejores caracteristicas fisicas y mecanicas.

El proceso comienza con la fabricacidon de tabiques rojos recocidos con
ceniza volante en el municipio de Apaseo el Alto, donde se encuentran un gran
nimero de fabricantes de tabiqgues comunes, en hornos construidos de tabiques y
concreto y con una elaboracion de tabiques artesanal. Los materiales utilizados en

la zona para la mezcla son estiércol, aserrin, arcilla y agua.

La ceniza volante fue afiadida desde un 0% hasta 50% del volumen total
gue representa un tabique, el volumen total promedio de un tabique rojo recocido
es de 2,058 cm?, por lo tanto el volumen correspondiente a un 10% es de 205.80
cm®, es lo que se fue sustituyendo por ceniza volante. Fabricando 6 piezas
correspondientes a cada porcentaje a analizar como lo indica la tabla I. El proceso

de elaboracion, secado y horneado fue el utilizado cominmente por el fabricante.
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Figura 1.0 Informacion numérica de fabricacion tabiques rojos con ceniza volante

% de Ceniza # de Volumen Sustituido por Ceniza Volante en
Volante Piezas cada pieza (cm®)

0 6 0

10 5 205.80
20 6 411.60
30 6 617.40
40 6 823.20
50 5 1,029

Las piezas con mejoras notables fisicas y mecénicas se presentaran

cuando los tabiques contengan un 30 — 40 % de ceniza volante.

Los tabiques fueron sometidos a pruebas de compresion simple, médulo de
ruptura y absorcion. Obtenidos los resultados se pudo hacer el andlisis
correspondiente a cada serie de piezas y determinar en qué porcentaje se obtuvo

una mejora de la pieza en cada uno de los parametros que se analizo.
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CAPITULO 1. REVISION DE LITERATURA

1.1 Mamposteria

1.1.1 Descripcion y Origen

El componente basico para la construccion de mamposteria es la unidad o
pieza que por su origen puede ser natural o artificial. Las unidades de piedra
natural se utilizan sin labrar o labradas. En México suelen distinguirse los
siguientes tipos de mamposteria de acuerdo con la forma en que ha sido labrada

la piedra natural (Fig. 1.1).

I. Mamposteria de primera. La piedra se labra en paralelepipedos regulares
con su cara expuesta de forma rectangular. Las unidades de piedra de este

tipo reciben el nombre de sillares.

Il. Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralelepipedos de forma

variable siguiendo la configuracion natural con que llega de la cantera.

[1l. Mamposteria de tercera. La piedra se utiliza con la forma irregular con que

llega de la cantera, aunque procurando que la cara expuesta sea

aproximadamente plana.

Figura 1.1 Mamposteria de Piedra

L\ Ko [c==8
] = ;@CJ ¢
[ S [~

Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de
primera segunda tercera

Los procedimientos de construccion son muy variados: desde los
artesanales, como el cocido en horno para los tabiques comunes, hasta los

industrializados (vibro-compactacion, para los bloques de concreto, y extrusion
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para el blogue hueco de barro). La forma es prismatica pero con distintas

relaciones entre las dimensiones.

La mamposteria ha evolucionado a través de los afios, esto para dar
resultado a nuevos materiales de mayor calidad tanto fisica como mecanica, los
materiales usados comunmente de mamposteria son los naturales, aun asi los
artificiales han tenido un mayor crecimiento debido al control en su produccion
para la elaboracién de un material de propiedades constantes en el ambito de la

construccion.

1.1.2 Normatividad

Es recomendable que las piezas usadas en los elementos estructurales de
mamposteria cumplan los requisitos de calidad para cada material especificados
en las Normas Mexicanas (NMX) cuya declaratoria de vigencia se publica en el
Diario Oficial de la Federacion (Tabla 1). Cuando algun reglamento de
construccion local haga referencia a una Norma Mexicana, ésta seréa obligatoria en

dicha localidad. En particular deberan aplicarse las siguientes normas.

Cuadro 1.1 Normas existentes aplicables a mamposteria (NORMAS
INFORMATIVAS)

Norma Descripcion

Ladrillos, bloques ceramicos de barro,

NMX-C-006 ) o
arcilla y/o similares.
NMX-C-010 Bloques, ladrillos o tabiques y tabicones
de concreto.
NMX-C-404-ONNCCE Bloques, tabiques, ladrillos y tabicones

para uso estructural.

Bloques tabiques 6 ladrillos para uso no

NMX-C-441-ONNCCE-2005
estructural.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Estructuras de Mamposteria (NTCM-2004) proporcionan resistencias a
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compresion (f,*) y a cortante (v,*) para el tabique de barro recocido (arcilla
artesanal maciza) y establece que debe ser, f;* > 60 kg/cm?;

Si bien las NTCM-2004 proporcionan algunos valores indice, para los
materiales mas empleados, no limitan el uso de otros tipos de materiales o
modalidad constructiva. En dichas normas se anota: “Cualquier otro tipo de piezas,
derefuerzo o de modalidad constructiva a base de mamposteria, diferente de los
aqui comprendidos, deberé ser evaluado segun lo establece el Reglamento y el

Apéndice Normativo A de estas Normas”.

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-404 y con las NTCM (GDF,
2004), las piezas para uso estructural pueden ser macizas o huecas. Se define a
las piezas macizas como aquellas cuya area neta sea igual o mayor al 75% de su
area total (bruta) en la seccion transversal mas desfavorable. Para definir las
piezas huecas la norma NMX-C-404 admite que posean huecos verticales u
horizontales y con &rea neta no menor al 40% del area bruta. Sin embargo, las
NTCM admiten solamente piezas con hueco vertical (ortogonal a la cara de apoyo
gue se colocara horizontal), y s6lo acepta como huecas a las piezas con no menos
del 50% de la relacién de area neta a area bruta. Las piezas que no cumplan con
alguna de las anteriores especificaciones no podran ser empleadas para uso

estructural, aungue si para otros usos.

1.1.3 Propiedades

El cuadro 2.2, proporciona caracteristicas representativas de las
propiedades mecanicas de las piezas de uso mas frecuente. La tabla da rangos de
valores de pesos volumétricos medios, resistencias medias a compresion y
coeficientes de variacion de las resistencias obtenidas de muestras de piezas
fabricadas por distintos productores (Robles y otros, 1984). Puede apreciarse que
incluso para un tipo dado de piedra existen variaciones grandes en las resistencias
promedio y en el control de calidad, reflejado por los coeficientes de variacion, de

los productos de diversa procedencia. AlUn cuando estos datos se obtuvieron en la
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década de los 70, es preocupante encontrar en la actualidad, para algunas piezas,

valores similares o mayores de coeficientes de variacion.

Cuadro 1.2 Limite menor e inferior de diferentes propiedades de algunas
piezas artificiales (Robles y otros, 1984)

Material Resistencia a Coeficiente de Peso volumétrico
Compresion,fp variacion, Cv (t/m3)
(kg/cm?)
Tabique rojo de 35-115 10-30 1.30 - 1.50
barro recocido
Tabique extruido 150 — 430 11-25 1.65 - 1.96
perforado 310 -570 15-20 1.61 - 2.06
verticalmente 150 — 400 11-26 1.66 - 2.20
Tabique extruido
macizo 375 -900 5-16 1.73-2.05
Tabique extruido, 75 - 80 13-18 1.25-1.32
huecos 50 - 80 16 — 30 1.69-1.78
horizontales
Bloques de
concreto 20-50 10 - 26 0.95-1.21
Ligero 20 - 80 7-29 1.32-1.70
Intermedio 70 — 145 7-28 1.79-2.15
Pesado
Tabicdn 45 - 120 11-35 1.05-1.6
Silicio Calcareo 175 - 200 11 -15 1.79
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1.2 Tabigue Rojo Recocido

1.2.1 Descripcion y Origen

Los tabiques son utilizados como elemento para la construccion desde hace
unos 11,000 afios. Los primeros en utilizarlos fueron los agricultores del neolitico
pre ceramico del Levante hacia 9,500 a. c., ya que en las areas donde levantaron
sus ciudades apenas existia la madera y la piedra. Los sumerios y babilonios
secaban sus ladrillos al sol; sin embargo, para reforzar sus muros y murallas, en
las partes externas, los recubrian con ladrillos cocidos, por ser estos mas
resistentes. En ocasiones también los cubrian con esmaltes para conseguir
efectos decorativos. Las dimensiones de los ladrillos fueron cambiando en el

tiempo y segun la zona en la que se utilizaron.

La arcilla con la que se elaboran los ladrillos es un material sedimentario de
particulas muy pequefias de silicatos hidratados de alimina, ademas de otros
minerales como el caolin, la montmorilonita y la ilita. Se considera el adobe como
el precursor del ladrillo, puesto que se basa en el concepto de utilizacion de barro
arcilloso para la ejecucién de muros, aunque el adobe no experimenta los cambios
fisico-quimicos de la mercoccion. El ladrillo es la version irreversible del adobe,

producto de la coccion a altas temperaturas (600° aproximadamente).

El tabique rojo recocido es una pieza de construccion basica de resistencia
media usada principalmente para la construccion de muros no estructurales, el
tabiqgue comun tiene dimensiones de aproximadamente 7x14x28. Los materiales
usados para su fabricacion varian segun la regién, principalmente de arcilla,

aserrin, estiércol y agua.
La ficha técnica de Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones para uso no

estructural especifica que los materiales para la fabricacion del Tabique pueden

ser los siguientes: Silicio calcareo, barro extruido, arcilla recocida y otros.
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En México el 86.3% de las paredes de las viviendas son de tabique, block,
piedra o concreto (INEGI,2010). Por lo tanto el tabique es un material muy

importante en la construccion de vivienda.

1.2.2 Propiedades

La Ficha Técnica para bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso no
estructural, que es aplicada para la norma NMX-C-441-ONNCCE-2005, establece

que las propiedades deben ser tal y como se muestran en la siguiente cuadro:

Cuadro 1.3 Propiedades de los tabiques rojos recocidos(Ficha técnica
NMX-C-441-ONNCE-2005)

Especificacion Tolerancias

Pieza Ancho (cm) Altura (cm) Largo (cm)

Tabigue Rojo Recocido 10a 30 hasta 15 hasta 30

Dimensiones
Las tolerancias en las dimensiones de las piezas son de +- 3mm en la altura y +- 2mm en el

largo y en el ancho

Resistencia minima Resistencia Minima
Resistencia a Tipo de Pieza promedio N/mm~2 individual N/mm~"2
la Compresion (Kgflem"2) (kgflcm”2)
Tabigue Rojo Recocido 3,0 (30) 3,0 (25)
) ) Absorcién maxima de agua en % durante 24 h
Tipo de Pieza i i _ _
Absorcién Maxima Promedio Maxima Individual
Tabigue Rojo Recocido 22 25
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1.2.3 Normatividad

Las normas que seran utilizadas para la determinacion de las propiedades

mecanicas Yy fisicas son las siguientes:

I. NMX-C-0360-ONNCE: Norma que establece el método de prueba de

resistencia a la compresion de bloques, tabiques, tabicones y adoquines.
II. NMX-C-037-ONNCE: Norma que rige el método de prueba para la
determinacién de la absorcién de agua para blogues, tabiques y tabicones de

concreto.

[1l. NMX-C-038-ONNCE: Norma para la determinaciéon de las dimensiones de

ladrillos, tabiques, bloques y tabicones para la construccion.
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1.3 Cenizas Volantes

1.3.1 Descripcion y Origen

Las cenizas volantes son residuos de carbon bituminoso ardiendo,
principalmente de forma esférica y cristalina. Las cuales tienen propiedades
puzolanicas y estan compuestas principalmente de didéxido de silicio reactivo
(SiOy) y 6xido de aluminio (Al,O53).

Las puzolanas son sustancias de composicion silicea, silico-aluminosa o
combinacibn de ambas que le dan a los cementos mayor compacidad e
impermeabilidad, menor calor de hidratacion y también inhiben o contrarrestan las
expansiones producidas por la presencia de cal libre y magnesia libre. Existen dos
tipos de puzolanas, las naturales y las artificiales. Entre las primeras se
encuentran las rocas volcanicas y las rocas o suelos en las que el constituyente
silicio contiene 6palo. Dentro de la segunda clase estan las cenizas volantes, las

arcillas activadas, las escorias de fundicion y las cenizas de residuos agricolas.

Las cenizas volantes se constituyen en una de las puzolanas artificiales
mas empleadas actualmente en el sector de la construccién. Provienen de un
tratamiento térmico que posteriormente serd descrito. Segun la norma ASTM C
618 05 la ceniza volante es el producto solido y en estado de fina division
procedente de carbon pulverizado en las centrales carboeléctricas y que es

arrastrado por los gases de combustion.

Previamente a su combustion, el carbdén se pulveriza mediante molinos,
posteriormente se inyecta dentro del horno mediante una corriente de aire caliente
a alta velocidad, y estando en suspension se calienta a una temperatura de
aproximadamente 1,500 C, que esta por encima del punto de fusidon de la mayoria
de los minerales presentes. Durante este proceso se producen las particulas de
ceniza. Los principales productores de ceniza volante en México son las centrales

carboeléctricas que emplean carbOon como combustible, en nuestro pais se
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encuentran 2 carboeléctricas que son las principales productores de la ceniza
volante debido al proceso de combustion del carbon. Las cenizas volantes
constituyen tipicamente el 80% del total de la ceniza, correspondiendo el 20%
restante a cenizas de hogar o de fondo que son particulas que tienen un tamafio
mayor que las volantes, el peso total de las cenizas volantes producidas en
centrales térmicas es aproximadamente del 30% de la masa de carbon consumida.
(Ficha Técnica de Cenizas Volantes de Carbon y Cenizas de Hogar o Escorias,
2011)

En México, el 5.05% de la energia eléctrica es generada por centrales
carboeléctricas (CFE, Junio 2012). Las centrales carboeléctricas mexicanas se

encuentran en Nava, Coahuila y son las siguientes:

I. Carbdn II, desde 1993 generando 1400 MW
[I. José Lopez Portillo, desde 1982 generando 1200 MW

Durante los ultimos 60 afios se ha ido incrementando el uso de la ceniza
volante en aplicaciones de ingenieria en todo el mundo, con resultados cada vez
mas satisfactorios. Debido a los éxitos alcanzados y al hecho de que existe una
gran diversidad de usos para este material que van desde la fabricacion de
concreto con cenizas volantes hasta el concreto pres forzado y el concreto
resistente a sulfatos, también como estabilizador de suelos y material de relleno,
entre otras, se ha logrado valorar la versatilidad de las cenizas volantes en obras
de ingenieria civil, despertando asi, confianza en un producto que de otra manera

seria considerado un residuo.

Las cenizas volantes suelen presentarse como una arena o polvo muy fino,
suave al tacto y de un color gris mas o menos claro, la apariencia gris de la ceniza
volante es resultado directo de la combustion del carbén bajo condiciones

reducidas de oxigeno. El color de la ceniza puede tender al gris o negro,
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dependiendo de la fuente, la tendencia clara usualmente indica altos contenidos

de cal, y de gris a negro indica altos contenidos de carbon.

La granulometria es razonablemente constante, pero es afectada por la
eficiencia de los molinos de carbdn, por la fuente de procedencia del carbon 'y por
la operacion del horno. La granulometria es semejante a la de un suelo limoso,
entre un 80 y 95% de particulas tienen tamafio limo. El porcentaje de particulas

tamano arcilla es muy pequeio o inexistente.

Carecen de plasticidad dada la ausencia de minerales arcillosos en su

composicién, lo que les confiere asimismo una sensibilidad al agua muy débil.

Una vez compactadas, una caracteristica geotécnica ventajosa de las
cenizas volantes es su menor compresibilidad en relacion a otros suelos, lo cual

es importante para reducir los asentamientos diferenciales.

En varios paises en que tienen especificaciones para la ceniza volante, se
ha aportado la prueba de material retenido en la malla de 45 micras para controlar
el grado de fineza en la ceniza. Mientras mayor sea la cantidad de ceniza volante
gue pase por la malla de 45 micras, mayor serd su efecto sobre la resistencia,
aungue, es conveniente aclarar que este efecto no es una funcion de la superficie
especifica medida por la permeabilidad del aire, sino que es una funcién del

tamanfo de las particulas, de ahi el uso de las mallas.

La particular forma esférica de la mayoria de las particulas de ceniza
volante de caracteristicas Unicas tiene un grosor aproximadamente de entre 300 a
45 micras de diametro. El peso especifico de las particulas oscila entre 2.0y 2.9

g/cma3.
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1.3.2 Clasificacion

Las cenizas se pueden clasificar de acuerdo a su origen y composicion en

(Garcia, 2003):

Cenizas silicoaluminosas: Se producen por medio del carbén bituminoso y
poseen propiedades puzolanicas.

Cenizas sulfa-calcicas: Se producen a partir de lignitos, que es un tipo de
carbon que contiene yeso y calcareos, por lo tanto da como residuo de

combustion.

De acuerdo con la norma ASTM C 618 05 las cenizas volantes se clasifican

en tres grupos o clases: N, Fy C.

Clase N: Son puzolanas naturales, cenizas de origen volcanico.

Clase F y C: Son un subproducto de combustion del carbon. La principal
diferencia entre esta en que la clase F los principales constituyentes de este
material (SiO2, Al,O3, Fe,0O3) suman mas del 70% y en la clase C debe estar
comprendida entre el 50% y 70%

1.3.3 Propiedades

Las cenizas volantes presentan las siguientes propiedades (M. C. Alonso et

al. 1995):

Puzolanicidad e hidraulicidad, aunque se necesita de un periodo mas o
menos largo de tiempo para que se manifieste su reactividad puzolanica.

Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado
plastico, debido a un aumento en la dispersion de las particulas del sistema.
La porosidad del sistema con ceniza volante serd mayor debido a los

espacios que este ocupa.
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IV. Las resistencias mecanicas al utilizar cenizas volantes seran menores en las
primeras edades, comparadas con las alcanzadas en con las alcanzadas en
cementos Portland. Las cenizas actian como un diluyente inerte. A edades
largas se produce un refinamiento de la estructura porosa debido a la

evoluciéon de la actividad puzolanica.

1.3.4 Principales Aplicaciones

Las cenizas volantes son ligeramente utilizadas en materiales de
construccién en Ingenieria Civil. Estos pueden ser usados en bruto o en forma

aglomerada (Umafa, 2002):

I. Forma Aglomerada: En la elaboracion de diferentes tipos de cemento y
concreto, también en fabricacion de tabiques, aridos artificiales, materiales
refractarios y como aditivo sustitutivo en la industria ceramica.

II. En bruto: En la construccion de caminos y ferrovias, como material para

pavimentos y materiales de relleno en mineria.

En la Union Europea, es de aproximadamente un 48% del total de cenizas
volantes la industria que le da uso en la construccion. Para la fabricacién de
concretos 30%, como materia prima en produccion de cementos 27% y mezclas
de cemento (15%).

Las aplicaciones de las cenizas volantes, en cualquiera que sea su campo
de utilizacién, estardn condicionadas por sus caracteristicas y propiedades, las
cuales dependen del tipo de carbon utilizado como combustible, de la composicion
del mismo, de su granulometria y de las instalaciones de la central donde se
originen (M. C. Alonso et al; 1995).

En el afio 2003, S Kute realiz6 experimentos que se llevaron a cabo en un

laboratorio para reducir el consumo de suelo en la fabricaciéon de Tabique Rojo
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Recocido, y los resultados de esta prueba mostraron que la resistencia a la
compresion de los ladrillos puede ser mejorada de 4 a 5 veces por cierta
proporcion de cenizas volantes y a una temperatura de coccion de entre 850°C y
1000°, ademas encontr6 como proporcién Optima el 40% de ceniza volante en
donde se observo que la adicién de cenizas volantes en el suelo aumenta su limite
plastico (LP), limite de contraccion (Ls), indice de contraccion (IC), y disminuye su
limite liquido (LL), indice de plasticidad (IP) y el flujo de indice (SI). Sin embargo
estas propiedades no afectan a la fuerza de compresion de los ladrillos

directamente.

En el afilo 2009, Giuseppe Cultrone. A medida que la temperatura se eleva,
se producen cambios mineralogicos y de textura, provocados por el desequilibrio
de un proceso metamorfico. La porosidad del ladrillo depende directamente de la
composicion mineralégica de la materia prima y la temperatura de coccidn, pero
generalmente, los ladrillos cocidos a altas temperaturas son mas vitreos y sufren

mayores cambios en el tamafio y la porosidad.

E. Oti (2009) realizo pruebas de resistencia a la compresién en tabiques
arcilla-cal sin cocer, en donde encontré que con solo 1.5% de cal se lograron
tabigues que cumplen con requisitos minimos del Reino Unido, sin embargo el
mayor aporte de este trabajo fue disminuir la contaminacion en hornos que
gueman al aire libre, no obstante se sigue utilizando tabique rojo recocido por

cuestiones de estética.
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CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Municipio de Apaseo el Alto, Guanajuato; una de las actividades
principales a las que se dedica la poblacion es a la elaboracion artesanal del
Tabigue Rojo Recocido, en la zona existen varios pequefios productores, los
cuales lo fabrican de forma artesanal, el proceso consiste en varios pasos que no
estan fundamentados en ninguna norma, por lo tanto los productos resultantes no
son constantes en materiales usados, ni procedimiento de fabricacion, asi mismo

no tienen unas propiedades mecanicas bien definidas.

Las condiciones geotécnicas, de ubicacion y otras caracteristicas de la
region favorecen la produccion de tabiques en Apaseo el Alto, esto debido a que el
material principal para la produccién es el suelo fino (arcila de baja
compresibilidad) y la localizacion de las pequefas fabricas de tabiques esta dentro
de una zona arcillosa. Las condiciones climatolégicas son factibles para el proceso
de fabricacion, asi mismo el aserrin es un material de desecho facilmente de

encontrar debido a la alta comercializacion y trabajo de la madera en la region.

La fabricacion de tabiques en Apaseo el Alto es muy conocida en la region
debido a la gran cantidad de productores locales. Estos fabricantes llevan a cabo
una técnica local para la produccién de los mismos, no se rigen con ninguna

norma ni ficha técnica.

El uso de un material de desecho en un material de construccién ya ha sido
utilizado a través de los afios, en México no se le da el uso aceptable que deberia
darse. La ceniza volante puede ser utilizada en la fabricacion de tabiques rojos
recocidos sustituyendo un volumen aceptable para la sustentabilidad del tabique y
la aportacion al cuidado del medio ambiente, esto haciendo uso de materiales
residuales para la fabricacion de un material basico de construccion (tabique rojo
recocido).
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En la actualidad, México cuenta con 2 plantas termoeléctricas las cuales
generan calor mediante la combustion de fésiles para producir electricidad, para lo
gue se necesitan fuentes energéticas como el carbon. El Banco Mundial ha
destacado la necesidad de utilizar métodos nuevos e innovadores para reducir el
impacto que estos residuos que son altamente contaminantes para el medio

ambiente.

Uno de los residuos descritos en el péarrafo anterior, son las llamadas
cenizas volantes, este material es generado como desecho por las plantas
termoeléctricas debido a la combustiéon del carbon las cuales anualmente generan
una gran cantidad de toneladas las cuales constituyen una amenaza para el medio
ambiente, debido a que las plantas tienen una forma de deshacerse de estos
materiales con poca importancia hacia la conservacion del medio ambiente, por lo
cual se propone utilizar este residuo contaminante en la elaboracion de un material
de mamposteria sustituyendo alguno de los agregados que lleva o en su totalidad,
en este caso el material de mamposteria que se propone realizar es un tabique
rojo recocido, que es un material basico en el area de la construccion para la

elaboracién de muros.

Las propiedades mecanicas del tabique rojo recocido son variables y
dificiles de predecir a comparacion de las de otros materiales estructurales como
el concreto reforzado o el acero. Esto es debido al poco control que se tiene sobre
las propiedades de los materiales componentes y sobre la fabricacion de los
mismos. Tanto como el proceso de fabricacién de los tabiques ya que no se
cuenta con una normatividad. Asi, el comportamiento estructural de la
mamposteria y su construccion han sido objeto de una amplia gama de estudios
experimentales y analiticos que han dado como resultado la elaboracién de
normas. Sin embargo, en tales normas no mencionan de manera especifica el
proporcionamiento de los constituyentes para obtener una mezcla adecuada para
tabique rojo recocido, ademas, al involucrar material reciclable en la elaboracién

implica un estudio adicional del disefio de mezclas.
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Hablando de la resistencia a compresion del tabique rojo recocido hay una
gran variedad entre el limite inferior y el maximo, estamos hablando de 35-115
kg/cm2 , esto debido a que como se explica anteriormente no se cuenta con
normas que regulen la calidad ni la cantidad de los materiales utilizados, ya que el

proceso de fabricacion es generalmente artesanal.

Al agregar la ceniza volante el resultado que se espera obtener es mejorar
las propiedades mecanicas y térmicas del material, y de otra forma adicionarle un
material altamente contaminante al medio ambiente, generando un producto de

construccion basico sustentable.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia consiste principalmente en tres etapas, descripcion del
proceso de fabricacion del tabique rojo recocido comun, caracterizacion del suelo
utilizado para la fabricacion de tabiques comunes, fabricacion de tabiques rojos
recocidos agregando ceniza volante y descripcion de pruebas a realizar a tabigues

con ceniza volante.

3.1  Proceso de Fabricacién del Tabique Rojo Recocido

El proceso de fabricacion del Tabique Rojo Recocido estd basado

principalmente 4 etapas que son:

Mezclado Moldeado Secado Horneado

Figura 3.1 Proceso de fabricacion de los tabiques rojos recocidos

La fabricacion artesanal de tabiques rojos recocidos es un proceso que no
tiene un control especifico tanto en la cantidad de materiales como en la calidad
de los mismos, la mayoria de los fabricantes no tienen los recursos para manejar
un control en el proceso de fabricacidn constante. Por lo tanto mientras no se
invierta en establecer un sistema de control la elaboracién seguird siendo

artesanal.

En funcion de los principales pasos para la fabricacion del tabique de barro,

y analizando los mismos se puede determinar lo siguiente:

La mezcla de los componentes para la elaboracion debe ser homogénea

tomando en cuenta que para 100 tabiques, se deben usar 3 carretillas de tierra, y
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1 de una compuesta de % partes de aserrin y % parte de excremento, esto
dejando reposar por aproximadamente 3 dias todos los elementos en las
remojaderas, después del reposo se agrega el agua para la conformacion de la
mezcla para los tabigues himedos y debe tener una consistencia tal que pueda
ser manejable con un cantidad de agua no excesiva para que el material no tenga

tanta fluidez.

Figura 3.2 Lugar de donde obtienen la mezcla para la realizacion de los tabiques
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Una vez obtenida la mezcla para la conformacién de los tabiques himedos
se procede a la elaboracion de los mismos, EI moldeado consiste en darle forma a
la mezcla sin agregarle o quitarle material. El proceso mas utilizado en la region es
el moldeado a mano, el cual consiste en llenar los moldes comerciales de madera
aproximadamente de 7x14x28 cm, y con espacios para aproximadamente 6
tabiques. Para este proceso, el molde se debe utilizar sobre un terreno totalmente
plano y himedo, se agrega el material uno en uno y checando que no tenga rocas
el mismo se corrige a mano, después con el uso de una regleta se produce una
superficie superior lisa y se levanta el molde con cuidado para no disgregar el
material himedo, que en este estado tiene un color negro brillante, con apariencia
consistente y himeda.
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Figura 3.3 Moldeado de tabiques
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Después de la elaboracién de los tabiques en estado himedo estos se
deben secar a temperatura ambiente a través de la energia calorifica, tienen un
secado total y recomendable en aproximadamente una semana, después de esta
semana pierden un 10% del peso inicial himedo, lo cual corresponde al agua que
contenia la pieza. Ademas de que el color que tienen es ahora negro grisaceo y
tienen un aspecto seco, la dureza de la pieza en estado seco es notable, y una

vez que el tabique esta seco se procede al horneado de los mismos.

Figura 3.4 Secado de Tabiques
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El horneado de los tabiques es junto con la generacion de la mezcla himeda los
componentes principales del proceso de fabricacion, ya que estos pasos le daran

las caracteristicas fisicas y mecanicas a la pieza.

La quema de tabique consiste en colocar los tabiques en estado seco en el
horno, organizandolos de tal forma que todos tengan una quema constante en
todas las caras del ladrillo, el calor debe llegar preferencialmente hasta el nicleo

del tabique para que le de una mayor consistencia, dureza y pierda humedad.

El horno tiene una se constituye de paredes de ladrillo y el piso es de tierra
comun. El proceso de combustién del horno es mediante lefia por lo general se
utiliza material sobrante de carpinterias y mueblerias, por lo tanto la madera
utilizada es reciclada pero de una forma es contaminante ya que puede ser
madera tratada y aserrin. Una vez encendido el horno expide humo gris, debido a
la quema de la madera residual, el aserrin y por el proceso natural de la quema

del tabigue y sus componentes.

El calor en el horno debe estar controlado agregandole madera para que

este no pierda temperatura durante la quema.

El proceso de horneado dura aproximadamente 36 horas, durante las
cuales el horno debe mantener una temperatura de aproximadamente 600-800°C,

de tal forma que el tabique no sea expuesto a cambios de temperatura criticos.

Los materiales utilizados para el proceso de horneado deben seguir la
norma técnica ambiental NTA-IEE-001/2010 para el estado de Guanajuato, tanto
como el Manual de Buenas Practicas en Ladrilleras Artesanales del Instituto de

Ecologia del estado de Guanajuato.

Los tabigues que tienen una localizacion central en el horno tienen una

mejor calidad, debido la constante alta temperatura la que se expone, tal que los
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tabiques que se encuentran en la parte alta regularmente contienen una
consistencia bofa debido a que no fueron calentados de forma regular teniendo

cambios criticos de temperatura dentro del mismo.

Igualmente los tabiques que no tienen un buen procedimiento de secado no
contienen las propiedades fisicas y mecanicas que una pieza totalmente seca
obtiene, aparentemente tienen mayor porosidad, su dureza es menor, y Su

facilidad a la disgregacion incrementa.

Una vez que el proceso de horneado es finalizado, el horno se deja enfriar a
temperatura ambiente unas 12 horas para después poder extraer los tabiques

rojos recocidos.

Las paredes del horno se construyen con ladrillo y el piso es de tierra
comun. El llenado del horno de tabique previamente secado es a mano, el
operador entra a la estructura y acomoda los tabiques de forma en que la
radiacion pueda distribuirse uniformemente sobre toda la superficie del tabique,
este proceso es lento ya que el producto final esta basado principalmente en este

procedimiento.

El proceso de combustion es mediante lefia y carbon para alcanzar la
temperatura deseada, en la regién se ha llegado a observar que los fabricantes
utilizan productos altamente contaminantes como lo son llantas, plasticos y otros
materiales toxicos. Posteriormente se agrega una capa superior de suelo arcilloso
con aserrin y excremento para que el horno mantenga el calor deseado por el

fabricante.
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Horno en el cual se queman los Tabiques

5

Figura 3.
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3.2  Caracterizacion del Suelo Utilizado para la Fabricacidon de Tabigues

3.2.1 Andlisis Granulométrico Simple

El andlisis granulométrico simple, es un procedimiento, el cual se realiza
para poder clasificar nuestro suelo siempre y cuando este se encuentre
compuesto en forma primordial por finos, ya que la prueba se encuentra disefiada

para éstos.

La granulometria se ha mantenido con fines de clasificacion y seleccion de
los materiales, este ultimo sobre todo en la construccién de vias terrestres y si
ademas el suelo contiene mas del 12% de finos, entonces no es necesario
encontrar la distribucion completa de tamafios ya que el Unico interés en la
granulometria seria conocer el porcentaje de gravas, arenas Yy finos, por lo cual no
es necesario utilizar todas las mallas, ni realizar la prueba del hidrometro en este

caso (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2005).

3.2.2 Clasificacion unificada de suelos (SUCS)

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificaciony
adaptacion mas general a su sistema de clasificacién propuesto en el afio 1942
para aeropuertos, la clasificacion de los suelos se divide en:

I. Suelos de grano grueso
Il. Suelos de grano fino
[1l. Suelos organicos

Suelos Gruesos

Los suelos de gruesos corresponden a los retenidos por la malla No. 200 y

los finos a los que la pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si
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mas del 50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz No. 200 y fino,

si mas del 50% de sus particulas son menores que dicho tamiz.

Estos suelos se dividen en gravas y arenas, y se separan con el tamiz No. 4,
de manera que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el

tamiz No. 4 y pertenecerd al grupo arena en caso contrario.

Suelos Finos

El sistema unificado considera los suelos finos divididos en tres grupos:
limos organicos (M), arcillas organicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Cada
uno de estos suelos se subdivide a su vez segun su limite liquido, en dos grupos
cuya frontera es LI = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade al
simbolo general la letra L (lowcompresibility 6 baja compresibilidad). Si es mayor
de 50 se afade la letra H (highcompresibility 6 alta compresibilidad). Obteniéndose

de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML = Limos Inorgénicos de Baja
Compresibilidad OL = Limos y Arcillas Inorganicas

CL = Arcillas Inorganicas de Baja

Compresibilidad CH = Arcillas Inorganicas de Alta Compresibilidad
MH = Limos Inorganicos de Alta OH = Arcillas y Limos Organicos de Alta
Compresibilidad Compresibilidad
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Cuadro 3.1 Simbologia para clasificacion de suelos finos en funcion del % de

finos
% Finos Simbologia
Menor a 5% No se usan los finos en la clasificacion
5-12% Se usan dobles simbolos

(SW — SC).- Arena bien graduada pero es arena con arcilla

Mayor a 12 % Usamos el simbolo de los finos (SC o SM)

Mayor a 50% Se usa solamente la carta de plasticidad

Para que el suelo sea una arena debe cumplirse lo siguiente: Retiene el tamiz No.
4 <% FG.

Las gravas con 5 — 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles : GW — GM
grava bien graduada con limo; GW — GC grava bien graduada con arcilla; GP —

GM grava mal graduada con limo; GP — GC grava mal graduada con arcilla.
Las arenas con 5 — 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles : SW — SM
arena bien graduada con limo; SW — SC arena bien graduada con arcilla; SP — SM

arena mal graduada con limo; SP — SC arena mal graduada con arcilla.

Si los limites de Atterberg se sitian en el area sombreada de la carta de

plasticidad, el suelo es una arcilla limosa CL — ML.

Si el suelo contiene >= 15% de arena, afiada “con arena” al nombre del grupo

Si el suelo contiene >= 15% de grava, anada “con grava” al nombre del grupo

Si el suelo contiene 15 — 29% mayor de la malla No. 200, afada “con arena” o

“con grava” dependiendo cual sea el predominante.
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Si el suelo contiene >= 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente arena,

anada “arenoso” al nombre del grupo.

Si el suelo contiene >= 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente grava,

afiada “gravoso” al nombre del grupo.

3.2.3 Procedimiento

Para realizar el andlisis granulométrico, debemos de utilizar la muestra
inalterada y ponerla a secar 24 horas en el horno el cual se encuentra a +- 100°C,
posteriormente se toman 100 gramos de suelo seco ponerlos en una flanera la

cual satura por medio de ebullicion.

Ya teniendo nuestro suelo saturado, debemos homogeneizar la mezcla, por
lo cual la pasamos a un vaso de aluminio en el cual realizaremos movimientos en
forma de 8 con una varilla punta de bala, la muestra resultante, se encuentra
alterada, por lo cual debemos pasarla por la malla No. 200 con ayuda de una
piseta, para que puedan pasar todos los finos, el material retenido en la malla
No0.200 debe ponerse en una flanera y meterlo al horno (+-100°C) por 24 horas.
Después de las 24 horas, el material se saca del horno y se pesa. (ASTM D 1140-
00, 2006).
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Figura 3.6 Saturacién de flaneras por ebullicion

Figura 3.7 Homogenizacion de la muestra
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Figura 3.8 Cribado de la muestra por la malla No. 200

Cuadro 3.2 Resultados obtenidos en la prueba

_ Retenido Material que Porcentaje
Retenido _ _
Parcial (%) Pasa (%) Porciones
Malla 200 18.2 18.2 81.8 Gravas 0%
Material
81.8 81.8 0 Arenas 18.20%
Decantado
TOTAL 100 100 Finos 81.80%

Cuadro 3.3 Clasificacion SUCS probable

Clasificacion SUCS

Finos
Probable: CH, MH, CL 6 ML
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Para poder conocer con exactitud la clasificacion del suelo, debe de utilizar
forzosamente la carta de plasticidad ya que nuestros finos representan el 81.80%
de nuestra muestra, y para esto debemos determinar los limites de consistencia

de nuestro suelo.

3.2.4 Limites de Consistencia

La determinacién del limite liquido, plastico, limite de contraccion y
contraccion lineal del suelo nos permitira conocer las caracteristicas de plasticidad

del material y asi mismo para la identificacion y clasificacion del suelo.

La plasticidad es una propiedad util para clasificar suelos y tiene relacion
con las propiedades fisicoquimicas determinantes del comportamiento mecénico
de las arcillas. Es una propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y

sin desmoronarse ni agrietarse. (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1989).

La plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede
tener la consistencia de un ladrillo, con una plasticidad nula, con gran contenido de
agua, puede presentar las propiedades de un lodo semiliguido o de una
suspension liquida. Entre ambos extremos existe un intervalo del contenido de

agua en que la arcilla se comporta plasticamente.

Dependiendo de la cantidad de agua se pueden distinguir los siguientes

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

e Estado liquido. Cuenta con la apariencia y propiedades de una

suspension, se comporta como un fluido.
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e 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.

e Estado plastico. El suelo se comporta plasticamente de acuerdo a

la definicion de plasticidad.

e Estado semisélido. El suelo tiene la apariencia de un solido, pero

aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

Estado sélido. El volumen del suelo no varia con el secado.

Existen ademas las siguientes fronteras convencionales entre los estados

de consistencia anteriormente mencionados:

Limite liquido. Es la frontera entre el estado semiliquido y plastico,

corresponde a una resistencia al corte de 25 g/cm?.
Limite plastico. Frontera entre el estado plastico y semisadlido.

Al limite liquido y el limite plastico, de manera conjunta se les denomina

limites de plasticidad.

Otro parametro que es muy importante para la clasificacién de suelos es el
indice de plasticidad, el cual se define como la diferencia del limite liquido y el

limite plastico.
El indice de plasticidad es el parametro que representa el intervalo de

cantidad de humedad en el cual un suelo se comporta plasticamente, es decir

acepta deformaciones de manera tolerable.
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El suelo tiene un color aparente gris oscuro, se nota su gran cantidad de
finos y se observa una ligera cantidad de humedad. Fue extraido del viaje de
material del distribuidor del fabricante.

El proceso para determinar los limites de consistencia del suelo esta divido

en las siguientes etapas:

e Determinacion del Limite liquido

e Limite de contraccion lineal

e Determinacion del limite de contraccion lineal
e Limite plastico

e indice de plasticidad

De las siguientes etapas se explicara la metodologia para llegar a cada uno

de los parametros.
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3.2.5 Determinacion del Limite Liquido

Del material extraido que es utilizado para la fabricacion de tabiques rojos
recocidos se debe que tomar una porcion. La cual sera tamizada por la malla #4
hasta obtener aproximadamente unos 500 g, a esta mezcla se le tiene que

agregar agua para saturar y dejar 24 horas en un vaso de aluminio.

De la pasta homogénea que se dejo saturando se toman unos 150 gramos
y en una capsula de porcelana se mezcla para posteriormente agregar a la copa
de Casagrande, el material es agregado en capas de aproximadamente 4
milimetros de espesor teniendo cuidado de no dejar burbujas, posteriormente se

usa el ranurador para establecer el espacio intermedio de 4 cm.

El limite liqguido se define como el contenido de agua que tiene un suelo si
al ser colocado sobre la copa de Casagrande la ranura que se hace en el suelo se
cierra aproximadamente una longitud de 13 mm, esto a 25 golpes. Con estos
datos se hacen las pruebas necesarias para identificar el limite, luego haciendo

uso de un grafico semilogaritmico en funcion del nimero de golpes y la humedad.

Cuadro 3.4 Resultados de Copa de Casagrande

Contenido de agua #
Wi (9) W (9) Ws (9)
Flanera (%) golpes
5 126.2 180.71 163.14 32.23 26
20 125.7 156.38 146.45 32.37 22
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Contenido de

Curva de Fluidez LL

32.38

32.36

32.34

32.32

agua (%) 32.30
32.28
32.26
32.24
32.22

1 10 100

Nimero de Golpes y = -0.0334x + 33.102

R2=1
Figura 3.9 Grafica de comportamiento de Limite Liquido
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El limite liquido esta dado a los 25 golpes por lo tanto utilizando la ecuacién nos

resulta una humedad de 32.27%

Figura 3.10 Vista lateral de Suelo seco obtenido para la determinacion del Limite Liquido

%—J&Lr‘q._,‘,, g &,

Figura 3.11 Vista superior de Suelo seco obtenido para la determinacion del Limite Liquido
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3.2.5 Determinaciéon del Limite Plastico

Del material usado para determinar el limite liquido se toman unos 20
gramos, se extienden sobre la mesa y se deja reposar para que pierda humedad,
hasta el momento en que se pueda manipular con las manos y hacer esferas con

el mismo.

El material se hace rodar con la mano sobre la mesa de trabajo totalmente
plana y limpia, formando rollitos de aproximadamente 3.2 mm de didmetro. Este
proceso se repite hasta que el suelo haya perdido suficiente humedad que los
rollitos al momento de estar en ese diametro presenten algunas grietas. Estos
rollitos se ponen en un vidrio de reloj y cuando se tengan 6 g se ingresan al horno
para conocer su contenido de agua, la cual correspondera al limite de plastico del

suelo.

Cuadro 3.5 Resultados de Limite Plastico
Contenido de agua
(%)
90.64 101.7 99.45 25.54

Wmolde(g)
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Figura 3.11

Rollitos de suelo con grosor de 3.2 mm aproximadamente para determinar el Limite
Plastico.
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3.2.6 Determinaciéon del Limite de Contraccién Lineal

Este procedimiento debe realizarse mientras el material esta en el limite
liquido, por lo tanto debe ser del material de la copa de Casagrande directamente
a los 25 golpes. Es necesario tener un molde de contraccion lineal, del cual
tenemos que obtener la longitud inicial (LO), después es pesado y engrasado para

gue la muestra pueda salir perfectamente del molde.

El molde es llenado en tres capas, esto dando unos ligeros golpes en la
parte baja para el acomodo del material y eliminar las burbujas que se encuentran
en el material. Una vez llenado el molde se enrasa y se pesa. Posteriormente se
deja secar al aire libre con una franela himeda en la parte superior para que el
cambio de temperatura no provoque fracturas en el material, el secado es de
aproximadamente 24 horas. Después se determina la longitud final (Lf) y se

calcula la contraccion lineal (CL).

Para determinar este parametro podemos hacer uso de la siguiente

expresion:

LO_Lf

CL = * 100

0

Cuadro 3.6 Resultados obtenidos de Contracciéon Lineal

Lfprom
# Prueba LO(mm) Lfl(mm) Lf2(mm) Lf3(mm) (mm) CL (%)
mm
1 99.7 88.91 88.2 88.04 88.38 11.35
2 98.7 88.31 88.03 88.18 88.17 10.67
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Figura 3.12

Suelo contraido donde se muestra el 10.5% aproximadamente de Contraccion
Lineal
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3.2.7 Determinaciéon del Limite de Contraccion Volumétrica

Este procedimiento igualmente se elabora mientras el suelo se encuentra
en su limite liguido, es decir a la humedad efectiva a los 25 golpes de la copa de

Casagrande.

Para esto es necesario engrasar la caja petri similar a lo que se hizo con el
molde de contraccion lineal, esto para que el suelo no se adhiera a la caja y de

esa forma no tenga fracturas ni se desmorone.

Se toma porcion del suelo y se llena el molde igualmente en tres capas, de
tal forma que en cada capa se den golpes en la parte inferior de la caja para que
este no tenga burbujas de aire y se acomode el suelo. Una vez llenado se procede
a pesar la caja con el material (Wm) y se deja secando al aire libre cubierto con
una franela humeda, de esta forma el material no sera afectado con el cambio

climatico.

Cuando el material haya pasado de un color obscuro a uno claro se
colocara en el horno aproximadamente 24 horas. Después de esto la muestra se
pesa (Ws) y se obtienen los volimenes correspondientes con ayuda de mercurio,
son determinados el volumen inicial (Vo) que es igual al volumen de la caja petri,
el volumen final (Vf) que es el volumen inicial menos el sobrante cuando se
ingresa el suelo a la caja con mercurio, una vez determinados estos parametros se
puede calcular la contraccion volumétrica (CV).

El limite de contraccibn puede ser obtenido mediante la siguientes

expresion:

W =W —y(Va = V1)

LC W,

* 100

WHg - Wmolde
13.56

V1 =
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v, = WHg - Wms
27 13.56

Cuadro 3.7 Resultados obtenidos de Limite de Contraccion Volumétrica
W molde Wm (g) Ws (g) WHG Wsobrante(g) Vl (sz) V2 (sz) I—C (%)

(9) (9)
4.1 476 36.14 360.6 109.82 26.29 18.49 10.14
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3.2.8 Indice Plastico

El indice plastico se puede definir como los intervalos de humedad en los
gue el material puede comportarse plasticamente, es decir que tenga variaciones
volumétricas sin provocar dafios estructurales.

Este parametro sirve para la clasificacion con ayuda de la carta de
plasticidad que a continuacidon serd presentada, esta grafica esta en funcion del

indice de Plasticidad y el Limite Liquido previamente determinado.

Asi mismo el indice Plastico es determinado mediante la siguiente

expresion:

I, = 0.7333(LL — 20)

Con un Limite Liquido igual a 32.7% y un indice Plastico de 9 %, el punto

obtenido se encuentra en la siguiente grafica.

Dando como resultado una arcilla de baja compresibilidad.
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3.3 Proceso de Fabricacién de Tabique Rojo Recocido con Ceniza Volante

El proceso de elaboracion de los tabigues sera de la misma forma que lo
hace el fabricante ya mencionado anteriormente, pero se le afadira la ceniza
volante a la mezcla resultante de homogeneizar los componentes basicos, por lo
tanto una vez obtenida la mezcla se le agregara la ceniza volante en diferentes

proporciones en funcion del volumen que es ocupado por la mezcla en el molde.
Las proporciones establecidas para este proyecto son de agregar ceniza
volante en cantidades del 10%, 20%, 30%, 40% y 50% del volumen total por cada

tabique.

Se identificaron las medidas que ocupa cada tabique en el molde para

determinar el volumen total y asi conocer el valor que ocupara la ceniza volante.

Los moldes de los tabiques como se muestra en las figuras 3.13, 3.14 y
3.15
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Figura 3.13

Demostracion de altura de molde para tabique igual a 7 cm
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Demostraciéon de ancho de molde para tabique igual a 14 cm

Figura 3.14
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Figura 3.15
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e largo de molde para tabique igual a 27 cm
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Una vez determinados los volimenes necesarios para cada una de las

proporciones se procede a la elaboracion de los tabiques.

El proceso de fabricacion del tabique rojo recocido con ceniza volante esta
igualmente basado en las cuatro etapas principales que en el proceso basico, las

cuales son las siguientes:

Mezclado Moldeado Secado Horneado

Figura 3.16 Proceso para fabricacion de Tabique Rojo Recocido

El procedimiento inicia con el mezclado de los materiales basicos para crear
una composicibn homogénea, en esta etapa se agregan las proporciones
apropiadas en los “remojaderos”, estos son excavaciones de aproximadamente
0.50 m de profundidad y 3 metros de cada lado. En estos remojaderos se hace la
mezcla de los materiales, esto es logrado agregando aproximadamente tomando
en cuenta que para 100 tabiques, se debe de utilizar 3 carretillas de tierra, y 1 una
compuesta de ¥ partes de aserrin y ¥4 parte de estiércol, a esto se le agrega agua
hasta que la mezcla quede con la consistencia deseada por el fabricante, la cual
debe tener la cantidad de agua necesaria para poder ser moldeado con una

consistencia no tan rigida ni tan suave.

En una cubeta de 20 litros se agrego el peso correspondiente a cada una
de las proporciones de mezcla y ceniza establecidas. Después se coloco en una
carretilla para que se mezclaran los dos componentes hasta homogeneizar como

se muestra en las imagenes siguientes.
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Figura 3.17

Mezclado de los componentes basicos con ayuda de herramienta del fabricante
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Figura 3.18 Mezclado de Ceniza Volante con mezcla comin

El proceso de moldeado con la nueva mezcla adicionada con ceniza volante
se recomienda que sea efectuado por el fabricante debido a que el conoce la
cantidad de material necesaria para los seis tabiques que se pueden elaborar por
molde.El molde de madera tiene espacio para seis tabiques con medidas

aproximadamente de 7x14x27 cm como se muestra en las imagenes
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Figura 3.19

Molde utilizado por el fabricante para la elaboracion del tabique fresco
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La mezcla se agrega en el molde de tal forma que pueda ocupar los seis
espacios quedando totalmente llenos para después levantar con cuidado el molde
y los tabiques relativamente frescos queden en ese mismo lugar. (Figura 3.20)

Figura 3.20 Mezcla de materiales comunes y ceniza volante en el molde

En la figura 3.20 se observa como el molde le va dando forma a la fila de
tabiques frescos que en este caso ya tienen un particular color grisaceo. Este
ejercicio se va realizando hasta completar una fila con longitud que el fabricante

decida.

Una vez que los diferentes tabiques con proporciones variadas fueron
terminados, se notaba la clara diferencia entre los mismos ya que los de 10%
tenian una mayor rugosidad tanto que los de 50% tenian una textura mas lisa 'y un
aspecto mas grisaceo, esto por el alto contenido de ceniza volante. Asi mismo el
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peso de los tabiques con menos cantidad de ceniza era menor notablemente que

los que contenian el 50% de ceniza volante. (Figura 3.21)

Figura 3.21 Clara identificacion por color de tabiques con proporcion 0-50% de ceniza volante

68



Figura 3.22 Identificacion numérica de tabiques

Para reconocer los tabiques de diferentes proporciones los marcamos y de
esta forma tener un orden al momento de acomodarlos en el proceso siguiente
gue es el secado y no tener ningln problema para el proceso de horneado. (Figura
3.22)

En la etapa del secado se elimina aproximadamente el 10% del peso del
tabique fresco, el cual era ocupado por agua en la mezcla y/o tabique, esto le da
un mejor manejo y resistencia, el proceso de secado es llevado a cabo al aire libre
mediante radiacién solar y un particular acomodo de los tabiques que proporciona
una mejor ventilacion entre cada tabique como se muestra en la figura 3.23.

En el secado no hubo problema alguno de fisuramiento en ninguno de las

piezas y el tiempo de secado fue de aproximadamente tres semanas, debido a
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gue se tienen gue juntar de 15,000 a 20,000 tabiques para llenar el horno, y se
elaboran aproximadamente de 1,500 a 2,000 diarios.

£

M“M;m

Figura 3.23 Tabiques en proceso de secado

Posteriormente se introducen los ladrillos al horno para la produccion por
lotes, este horno tiene capacidad aproximadamente de 30 m®, donde se cuecen
alrededor de 15,000 ladrillos. El proceso de coccién de los ladrillos es lento, del

orden de 20 a 40 horas a una temperatura aproximada de 700°C.

Los tabiques fueron introducidos al horno en un lugar donde pudiesen ser
localizados posteriormente cuando termine el proceso de quemado, estos fueron
acomodados en un lugar estratégico donde los tabiques tienen una mejor quema,

gue es el centro.
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Figura 3.24 Tabiques y particular acomodo dentro del horno

El horno es encendido por la noche de tal forma que hasta el siguiente dia
por la mafiana se le agrega mas lefia 0 material para combustion para que el calor
se mantenga constante por toda la tarde y se le aplica una capa de estiércol por la
parte superior para conservar el calor como se muestra en la Figura 3.25

La capa aplicada a la parte superior del horno es mediante herramientas
manuales como se muestra en la figura siguiente donde el fabricante expande la
mezcla de estiércol y aserrin por toda la superficie manteniendo asi una

temperatura constante dentro del horno.
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Figura 3.25 Aplicacion de mezcla de estiércol y aserrin a parte superior de horno para
conservar la alta temperatura

Figura 3.26 Horno recién encendido dos dias después de llenar el mismo
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Los tabiques se extraen al tercer dia de haber comenzado el proceso de
guemado, ya que el horno se enfrié y los tabiques pueden ser desplazados fuera
del horno.

Una vez extraidos los tabiques del horno se observo que solo uno tenia una

fisura por la parte media, este tabique fue uno de proporcion del 50%.

A primer vista los tabiques de proporcién 30-40% son los que presentan
una mayor rigidez y menos porosidad que los demas tabiques incluyendo los que

no contienen ceniza volante.

Figura 3.27 Tabiques recién salidos del horno
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3.4  Pruebas Fisicas y Mecanicas a Aplicar a los Tabigues Rojos Recocidos con

Ceniza Volante

3.4.1 Introduccion

La norma NMX-C-006 establece que para los ladrillos bloques ceramicos de
barro, arcilla y/o similares se deben cumplir distintos lineamientos, la norma
especifica que pueden ser tabiques hechos a maquina o a mano, para este caso
son tabiques hechos a mano tipo (Mn): “Son ladrillos hechos a mano que no llegan
a tener liga ceramica y deben ser solamente macizos. Son de un solo tipo y un
solo grado de calidad. En la norma NMX-C-006 se indica que las normas a

consultar para las pruebas a tabiques hechos a mano son las siguientes:

NMX-C-036: Determinacion a la Resistencia a la Compresion de

Ladrillos y Bloques para la Construccion.

e NMX-C-037: Determinacion del Agua Absorbida por los Ladrillos y

Bloques para la Construccion.

e NMX-C-038: Determinacion de las Dimensiones de Ladrillos y

Blogues para la Construccion.

e Determinacion del Moédulo de Ruptura: Analisis a flexion de las

piezas elaboradas.
Por lo tanto para los tabiques rojos recocidos elaborados con ceniza volante

se tomaron en cuenta estas normas para las pruebas fisicas y mecanicas que

seran descritas a continuacion.
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3.4.2 Resistencia a la Compresion Simple (NMX-C-036)

En esta norma son incluidos todos los ladrillos fabricados con cualquier

material. Para cualquier uso, el caso para tabiques para muros de relleno o

estructurales. Esta norma mexicana establece el método de prueba para la

determinacion de la resistencia a la compresion de bloques tabiques o ladrillos

fabricados de concreto, ceramica, arcilla y otros materiales para la construccion.

El equipo, aparatos e instrumentos son los siguientes:

Horno Eléctrico: Horno eléctrico provisto con termostato que permita

regular la temperatura a (105°C +- 5°C).

Mé&quina de Prueba: La maquina de prueba debe estar equipada con
dos bloques de acero, cuya dureza Rockwell C, no sea menor de 60
y de dureza Brinell N 620; uno de los cuales tiene asiento esférico
gue transmite la carga a la superficie de la probeta y el otro a un
block plano rigido en el cual descansa la probeta. Cuando el area de
aplicacion de la carga de los bloques de acero no es suficiente para
cubrir el area que se va a cargar en la probeta deben colocarse
placas adicionales de acero que cumplan con los requisitos que se
anotan en el parrafo siguiente, y se colocan entre los blogques de
carga y la probeta cabeceada de modo que el centroide de la
superficie a la cual se le va a aplicar la carga se alinea con el centro

de los bloques de la maquina.
Placas y bloques de acero: Las superficies de los bloques y placas

de carga no deben diferir en mas de 0.025 mm en cualquiera de las

dimensiones en 152.4 mm.
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El muestreo consiste en determinar la resistencia de los tabiques de
manera aleatoria tomando 5 especimenes de cada lote de 10 000 piezas o
fraccion si es en planta, en obra se puede tomar una muestra de 5 especimenes
por cada entrega, de acuerdo con el cliente, se recomienda una muestra por cada

10 000 a 40000 piezas suministradas.

Para el caso de los tabiques se deben probas las unidades sin fallas ni
fisuras y con sus caras razonablemente paralelas, que representan el lote de

entrega debidamente marcados para su identificacion.

La resistencia a compresion de una probeta es expresada como la carga
maxima de N (kgf) dividida entre el area transversal de la probeta o sea el area
total de una seccidon perpendicular a la direccion de la carga incluyendo aquellas

gue estén en los espacios huecos, mediante la siguiente expresion.
R F
A

donde:
@)

R = Resistencia a la compresion en MPa
cm?

F = Cargamaxima en N (kgf)

A = Areatransversal del espécimen (cm?)

76



3.4.3 Absorcion de Agua (NMX-C-037)

Esta norma establece el método de prueba para la determinacion de la
cantidad de agua que absorben los bloques, ladrillos o tabiques y tabicones de

concreto para la construccion en las condiciones que se especifican.

Los aparatos y equipo necesarios son los siguientes:

e Balanza con capacidad adecuada y sensibilidad no menor de 0.1%
de la masa de la pieza que se ensaye, provista de un sistema que

permita la determinacion de la masa del espécimen sumergido.

e Horno con control de temperatura capaz de mantenerse entre 100 y
110°C

El muestreo debe ser aleatorio, y de ellos debe destinarse un minimo de 5

piezas elegidas para la determinacion de agua absorbida.

La preparacion de los especimenes consiste en secar las probetas en el
horno a temperaturas de entre 100 y 110°C y se determina su peso, la diferencia

en masa no sea mayor de 0.2% de la masa de las piezas.

Una vez determinados los pesos de los especimenes ya secos, se
sumergen en agua a temperatura de entre 17 y 23°C por un periodo de 24 horas,
terminado este periodo se sacan y se elimina el agua superficial con un pafio o
papel absorbente; se seca también el interior de las celdas, y se vuelve a

determinar su masa.

El espécimen se ata con un alambre de poco diametro, cuya masa no sea
mayor del 0.5% de la masa de una pieza; se coloca en una canastilla adecuada y

se cuelga de la horquilla del brazo de la balanza.
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Se registra la masa del espécimen sumergido en agua sin que roce las
paredes y el fondo del recipiente.

Los calculos son determinados mediante la siguiente expresion:

Msss — Ms 1000
= %
Msss — Pa
donde:

A
= Volumen de agua absorbidareferido al volumen aparente del especimen en (dm3
/m?)
Ms = Masa seca del especimen en kg
Msss = Masa saturada y superficialmente seca en kg

Pa = Peso ahogado en kg
Los resultados obtenidos por este método no deben exceder los limites

establecidos en las normas NMX-C-006 y NMX-C-010 de acuerdo a la

clasificacion de la pieza.
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3.4.4 Dimensiones de Tabiques (NMX-C-038)

Esta norma establece el método de prueba para la determinacién de las
dimensiones de los ladrillos y bloques para la construccion por medio de una

escuadra provista de una regla con cursor.

Para la preparacion del espécimen se preparan cinco elementos para la
prueba, deben de ser representativos del lote de entrega y mantenerse a la
temperatura ambiente durante las mediciones. No deben tener ningin material

extrafio o depositado en sus caras: en este caso se deben eliminar.

El espécimen se coloca en una superficie plana, que puede ser una mesa,

descansando en la cara conveniente para usar la escuadra en posicion horizontal.

De cada una de las dimensiones se hacen dos determinaciones una
colocando la escuadra longitudinalmente y otra transversalmente. Se justan en los
brazos y la regla de esta escuadra procurando que hagan el mejor contacto
posible con las caras del ladrillo o bloque. Se toma la lectura en el brazo menor

graduado, hasta aproximacion de 1 mm.

Esta norma se utilizd para la determinacion de las areas para las pruebas

mecanicas de los especimenes.
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3.4.5 Determinacion del Médulo de Ruptura

El médulo de ruptura es una prueba que mide la resistencia a la flexion de

los tabiques, y para determinarlo es mediante las siguientes indicaciones:

e Se marca el punto medio en lo largo por las dos caras anchas.

e En la cara inferior se marcan 9 cm a cada lado, partiendo del centro hacia

los extremos de cada uno de los tabiques.

e Con ayuda de tres perfiles de acero angulares colocados en los puntos
marcados del tabique y debidamente concentrados en la maquina, se aplica

carga hasta que exista ruptura.

e Posteriormente se registran las cargas maximas y mediante la expresion

siguiente es calculado el modulo de ruptura.

R 3PL
~ 2bd?
donde:

MR = Mdédulo de Ruptura (kg/cm?)
P = Carga maxima (kg)
L = Distancia entre los puntos de apoyo (18 cm)
b = Ancho (cm)

d = Peralte (cm)
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3.5 Andlisis Estadistico de Resultados

Recordemos que la estadistica es la ciencia del analisis de datos y de la
deduccion de las conclusiones a partir de dicho analisis de datos, tomando en
cuenta las variaciones de los mismos, el ordenamiento de esos datos segun su
magnitud se conoce como distribucion de frecuencias, y es en una distribucion de

frecuencias donde se puede detectar un patron en la variabilidad de los datos.

Una herramienta de la estadistica es la estimacion de parametros de un
proceso cualquiera, donde a partir de un cumulo de datos muestrales de una
variable aleatoria y técnicas y procedimientos se estiman los parametros que

describen o caracterizan la distribucion de probabilidades de esa variable.

Como por lo regular se desconocen los parametros, es necesario disponer

de procedimientos para estimarlos a partir de datos muestrales.

Se conoce como estimacion a un valor numérico calculado a partir de datos
muestrales, dentro de los estimadores se encuentran los puntuales (estadisticos
gue producen un solo valor numérico, como estimador de parametro desconocido).
y los estimadores por intervalos (intervalos aleatorios que incluyen el valor real del

parametro con cierto nivel de probabilidad o intervalo de confianza).

Dentro de una estimacion puntual, para una variable aleatoria X, a la que se
le aplica una funcién de probabilidad f(x), con media (u) y varianza (¢2) conocidas,
se toma un numero de observaciones n (tamafio de la muestra), de la que se

obtienen media y varianza muestrales.

Si la distribucion fuera del tipo Poisson, la media y la varianza muestrales

se calculan como se muestra a continuacion.

Il
S

(4.1)
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S K = x (4.2)

Si la distribucion fuera del tipo Binomial, la media y la varianza muestrales

se calculan como se muestra a continuacion.

p= %Z?ﬂxi =X (4.3)

Una estimacion por intervalo de un parametro es el intervalo limitado por

dos estadisticos de manera que incluye el verdadero valor del parametro
probabilidad.

PIL<u<U}l—-a (4.4)

Los intervalos de confianza unilaterales, son valores uno superior y otro

inferior que limitan el intervalo donde se encuentra el valor real.
Cuando se cuenta con una sola restriccion inferior solo se tiene un intervalo,
gue indica que el valor real es mayor o igual a dicho limite (L < u). Su valor de

probabilidad se calcula de la siguiente manera:

PL<u)=1-a (4.5)

anadlogamente para cuando el limite es superior C < U

Plu<Ul=1-a (4.6)
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3.5.1 Resumen Numérico de los Datos Estadisticos

Supongamos que X;, X, ... ... , X,. son las observaciones de una muestra,

la medada mas importante para la tendencia central es la media muestral.

y o KaKanXn (4.7)

n

n _ 2
y = 2=Kim07 (4.8)

n

La media muestral representa “El centro de masa” de los datos muestrales.

La dispersion o variabilidad de los datos muestrales se mide con la varianza

de la muestra.

2 — Z?:l(xl_x)z (48)

n-1

S

Observe que la varianza de muestra es exactamente la suma de los
cuadrados de las desviaciones o diferencias de las observaciones respecto a la

media muestral x, dividida entre el tamafo de la muestra menos uno.

Si no hay variabilidad de la muestra, entonces para cada observacion
muestralX; = x y la varianza muestral S2 = 0.

Cuanto mas grande sea la varianza, mas grande sera la dispersion de los

datos.

La desviacion estandar muestral S, es la medida de dispersion mas facil de

interpretar ya que se expresa en la unidad original de las mediciones.
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n —2\2
5= [Hztamo® (4.10)
n-1

Por otro lado, para conocer el grado de dispersion de los datos y determinar asi
gue caracteristicas deben observarse con mayor detenimiento, se utiliza el
coeficiente de variacidon, entre mas cercanos estén los valores de cero, la variable
aleatoria tiene muy baja dispersidon o una alta certidumbre de encontrarse cerca de
la media; el coeficiente de variacién se calcula como sigue:

cv=2= (4.11)

donde: g; es la desviacion estandar

u; es la media de la poblacion

84



CAPITULO 4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en base a las normas vistas anteriormente seran
descritos a continuacion, tomando en cuenta que se fabricaron 30 piezas, 6 de

cada proporcion,

Porcentaje de ceniza volante (%) | 0| 10| 20| 30 | 40 | 50

Numero de piezas elaboradas (6| 5 | 6 | 6 | 6 | 5

4.1 Determinacién del Médulo de Ruptura

Para la determinacion del médulo de ruptura se analizaron los tabiques
rojos recocidos fabricados, en proporcion y namero de piezas presentadas

anteriormente.

El tabiqgue es medido y se marcan las mediciones previamente expuestas y
se acomoda como se muestra en la siguiente imagen con ayuda de la maquina
universal, los angulos de acero y los diferentes instrumentos como se muestra en

las figuras 4.1,y 4.2.
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Figura 4.1 Medicion y determinacion de puntos de apoyo para prueba
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Figura 4.2

W

—

Pieza en posicion para ser ensayada mediante prueba de mddulo de ruptura
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Para el acomodo de la pieza como es muestra en la figura 3.28 se noto que
la pieza contaba con irregularidades en sus caras de tal forma que la carga en
algunas de estas no era constante sobre toda la cara, de tal forma que eso pudo

averiar el resultado.

Una vez gque la pieza estuviese acomodada se aplico la carga hasta la
ruptura del espécimen, de tal forma que se registraba la carga maxima para

posteriormente hacer el célculo correspondiente.

A continuacion se muestran algunas imagenes de las piezas fragmentada

aproximadamente a la mitad.

Figura 4.3 Pieza ensayada, donde se muestra la falla originada por flexion
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Figura 4.4

Piezas con 10% de ceniza volante ensayadas

X
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Figura 4.5 Tabigues con 20% de ceniza volante ensayados a flexion
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Figura 4.6 Tabigues con 30% de ceniza volante ensayados a flexion
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Figura 4.7

Figura 4.8

Tabigues con 30% de ceniza volante ensayados a flexion

Tabigues con 50% de ceniza volante ensayados a flexion
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Una vez ensayados todos los tabiques se procede a determinar el modulo
de ruptura mediante la expresion vista anteriormente, y en las imagenes anteriores
se puede hacer una comparacion de lineas de falla segun la proporcién de ceniza
volante, donde claramente se muestra una mayor uniformidad en la linea de falla
en las piezas que contenian el 30% de ceniza volante.

La expresion y las variables empleadas para la determinacion del modulo
son las siguientes:

MR = 3PL
~ 2bd?
donde:

MR = Mé6dulo de Ruptura (kg/cm?)

P = Carga maxima al momento de ruptura (kg)
L = Distancia entre los puntos de apoyo (18 cm)
b = Ancho (cm)

d = Peralte (cm)

En las hojas siguientes se mostraran los resultados obtenidos mediante

esta prueba, tomando en cuenta todas las variables de la expresion anterior.
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Cuadro 4.1 Resultados de Médulo de Ruptura para tabiques con 0% de Ceniza Volante

| Proporcion 0%

Pisiancia Mé6dulo | Médulo de
Muestra | Ruptura Ancho | Peralte de Ruptura
# (kg) puarlltc()Js Ode (cm) (cm) Ruptura | Promedio
(F(’:nz’) (kglem2) | (kglcm2)
1 200 18 12.5 6.5 10.22
2 150 18 13.5 6.8 6.49
3 370 18 12.6 6.3 19.98 17.00
4 125 18 13.4 6.5 5.96 '
5 650 18 12.5 6.4 34.28
6 450 18 12.6 6.2 25.09

Cuadro 4.2 Resultados de Modulo de Ruptura para tabiques con 10% de Ceniza
Volante

‘ Proporcion 10%

Pisiancia Médulo | Modulo de
Muestra | Ruptura Ancho | Peralte de Ruptura
puntos de :
# (kg) apoyo (cm) (cm) Ruptura | Promedio
(cm) (kg/lcm2) | (kg/cm2)
1 200 18 12.3 6.3 11.06
2 625 18 12.5 6.1 36.28
3 275 18 12.4 6.1 16.09 22.665
4 275 18 12 6.6 14.20
5 600 18 12.2 6.1 35.69
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Cuadro 4.3 Resultados de Modulo de Ruptura para tabiques con 20% de Ceniza
Volante

| Proporcion 20%

Dlz'?]a:rnec:la Médulo | Médulo de
Muestra | Ruptura Ancho | Peralte de Ruptura
# (kg) puntos de (cm) (cm) Ruptura | Promedio
apoyo (kglem2) | (kglcm2)
(cm)
1 850 18 12.5 6.2 47.76
2 850 18 12.5 6.3 46.26
3 750 18 12.4 6.6 37.49 3778
4 550 18 12.4 6.8 25.90 '
5 600 18 12.4 6.4 31.90
6 725 18 12.4 6.5 37.36

Cuadro 4.4 Resultados de Moédulo de Ruptura para tabiques con 30% de Ceniza
Volante

| Proporcion 30%

Pisiencia Médulo | Médulo de
Muestra | Ruptura untos de Ancho | Peralte de Ruptura
# (kg) papoyo (cm) (cm) Ruptura | Promedio
(cm) (kg/lcm2) | (kg/cm?2)

1 1100 18 12.5 6.7 52.93

2 1150 18 12.9 6.6 55.26

3 850 18 12.6 6.5 43.11
4 1175 18 12.6 6.8 54.45 >1411

5 1070 18 12.5 6.8 49.98

6 1225 18 12.8 7 52.73
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Cuadro 4.5 Resultados de Modulo de Ruptura para tabiques con 40% de Ceniza

Volante

| Proporcion 40%

Pisancia Médulo | Médulo de
Muestra | Ruptura Ancho | Peralte de Ruptura
# (kg) puntos de (cm) (cm) Ruptura | Promedio
"3‘(‘(’:‘;13’)0 (kglem2) | (kglcm2)
1 1050 18 13 6.4 53.24
2 1100 18 13 6.6 52.45
3 975 18 13 6.6 46.49 5188
4 1100 18 12.8 6.8 50.18 '
5 1125 18 12.9 6.7 52.45
6 1175 18 12.9 6.6 56.46

Cuadro 4.6 Resultados de Modulo de Ruptura para tabiques con 50% de Ceniza

Volante

\ Proporcion 50%

Pisiancia Médulo | Modulo de
Muestra | Ruptura Ancho | Peralte de Ruptura
# (kg) pug;%ilode (cm) (cm) Ruptura | Promedio
(cm) (kg/lcm2) | (kg/cm?2)
1 900 18 13.4 6.9 38.089
2 900 18 13.5 7.2 34.72
3 250 18 13.2 6.5 12.10 35.743
4 1300 18 13.5 6.8 56.23
5 900 18 13.2 7 37.57
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En la tabla anterior se muestran todos los resultados obtenidos de médulo
de ruptura promedio para cada uno de los equipos de tabiques con porcentajes
iguales, por lo tanto es claro que el grupo de tabiques que tiene mayor resistencia
a la flexion en cuanto al médulo de ruptura fueron los elaborados con 30 y 40% de
ceniza volante, incrementando notablemente en comparacion con los tabiques que

no contienen ceniza volante.

Sin embargo los tabiques elaborados con 50% de ceniza volante contienen
un exceso de la misma dando como resultado una disminucién en la resistencia a

la flexibn en comparacién con los fabricados con 30 y 40%.

Por lo tanto se puede determinar que en esta prueba nuestra hipétesis de
incrementar la resistencia a la flexion del tabique es totalmente aprobada, esto con
justificacion en las tablas anteriores de resultados al médulo de ruptura promedio

por cada grupo de tabiques con porcentajes similares.
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4.2  Prueba de Absorcion

La absorcién esta limitada en un intervalo del 13 — 21% para tabiques rojos
recocidos, segun la norma: NOM-000-SCFI-1994.

El procedimiento a seguir es el que se indica en las normas ASTM C67-91,
NOM-000-SCFI-1994.

Primero se toman las mitades restantes de la prueba de modulo de ruptura,
se colocan en un recipiente con agua y se saturaran por inmersion durante 24 hrs.
Al término de este tiempo se deben secar superficialmente con papel o tela

absorbente y asi se determina el peso saturado y superficialmente seco, Psss2.

Figura 4.9 Determinacion del peso saturado superficialmente seco de pieza
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Después se debe secar hasta peso constante. Para luego saturarlos por
ebullicion durante 5 hrs. Para realizar este procedimiento, debemos colocar los
tabiques en un recipiente con agua el cual se coloca sobre una parrilla para poder
lograr la ebullicibn en un minimo de 1 hora y un maximo de 2 horas. A partir de
esto la ebullicion continua durante un lapso de 5 horas.

Figura 4.10 Piezas colocadas a ebullicion durante 5 horas.

Después de que se termina el tiempo de ebullicion, se deja que los
fragmentos se enfrien en un lapso de 14 a 24 horas, al cabo de las cuales,
siguiendo el método anterior, se determina el peso saturado y superficialmente
seco Psssl.
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Para el calculo de la absorcion y del coeficiente de saturacion se procede

de la siguiente manera:

., Psss, — Ps
Absorcion = ——— x 100
Ps
cs = Psss, — Ps
~ Psss; — Ps

Donde:
CS = Coeficiente de Saturacion.
Psss, = Peso saturado y superficialmente seco por ebullicion.

Psss, = Peso saturado y superficialmente seco por inmersion.

Ps = Peso seco
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cuadro 4.7 Resultados de Peso Saturado y Superficialmente Seco por Ebullicion

% de
Ceniza

Volante

Cuadro 4.8

% de
Ceniza

Volante

Peso Saturado y Superficialmente Seco porEbullicion (g)

Numero de Tabique

0 ‘ 1469.9 | 1648.17 | 1705.1 | 1500.1 1735.8 | 1819.07
10 ‘ 1281.2 1122.3 | 1448.6 | 1311.2 1049.4 1222.5
20 ‘ 1617.72 | 1800.75 | 1459.6 | 1757.15 | 1594.75 | 1635.4
30 ‘ 1616.35 | 1603.3 | 1499.6 | 1966.8 | 1878.52 | 1872.3
40 ‘ 1506.8 1640.4 | 1585.6 | 1920.05 | 1690.3 1623.8
S0 1809.1 1573.4 | 1852.6 | 1760.2 1721.9

Resultados de Peso Saturado y Superficialmente Seco por Inmersion

Peso Saturado y Superficialmente Seco por Inmersion (Q)

Numero de Tabique

0 ‘ 1479.53 | 1666.49 | 1731.59 1508 1758.1 | 1841.12
10‘ 1314.14 | 1154.09 | 1479.66 | 1339.6 | 1086.67 | 1256.53
20‘ 1659.13 | 1841.98 | 1493.01 | 1800.4 | 1634.01 | 1669.4
30‘ 1647.37 | 1633.16 | 1549.1 | 2003.36 1923 1895.76
40‘ 1542.62 | 1678.02 | 1620.48 | 1970.87 | 1730.69 | 1662.24
S} 1868.27 | 1612.07 | 1904.12 | 1820.63 | 1771.39
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Cuadro 4.9 Resultados de Peso Seco

Peso Seco ()

Numero de Tabique

O‘ 1133.62 | 1255.8 | 1364.97 | 1097.93 | 1389.3 | 1424.08

10 ‘ 938.96 869.39 | 1052.83 991.2 805.75 957.2

% de
Cen 20‘ 1303.53 | 1452.76 | 1171.68 | 1422.03 | 1268.96 | 1285.25
eniza

30‘ 1303.48 | 1305.59 | 1268.09 | 1572.76 | 1544.62 | 1513.97
Volante

40‘ 1235.33 | 1336.85 | 1269.66 | 1586.1 | 1360.36 | 1309.89
S0} 1475.62 | 1234.44 | 1493.1 | 1433.63 | 1367.01

Cuadro 4.10 Resultados de Absorcion

Absorcién (%)

Numero de Tabique

0 ‘ 30.51 32.70 26.86 37.35 26.55 29.28

10‘ 39.96 32.75 40.54 35.15 34.86 31.27

% de
. 20 27.28 26.79 27.42 26.61 28.77 29.89

Ceniza
30‘ 26.38 25.09 22.16 27.38 24.50 25.22

Volante

40 ‘ 24.88 25.52 27.63 24.26 27.22 26.90
S0 26.61 30.59 27.53 26.99 29.58
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Cuadro 4.11 Resultados de Coeficiente de Saturacion

Coeficiente de Saturacion

Numero de Tabique

O 1.0286 1.0467 1.0779 1.0196 1.0644 1.0558

(0N 1.0962 1.1257 1.0785 1.0888 1.1530 1.1283

% de
Cen P08 1.1318 1.1185 1.1160 1.1291 1.1205 1.0971
eniza

ol 1.0991 1.1003 1.2138 1.0928 1.1332 1.0655
Volante

oM 1.1319 1.1239 1.1104 1.1522 1.1224 1.1225
SOl 1.1774 1.1141 1.1433 1.1850 1.1395 NA
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4.3 Resistencia a la Compresion Simple (NMX-C-036)

Esta prueba establece el método de prueba para la determinacion de la
resistencia a la compresion de bloques tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines

fabricados de concreto, ceramica, arcilla y otros materiales para la construccion.

Los equipos e instrumentos necesarios para la prueba constan de una
maguina de prueba, que debe estar equipada con dos bloques de acuerdo, cuya
dureza Rockwell C, no sea menor de 60 y de dureza Brinnelll N 620; uno de los
cuales tiene asiento esférico que transmite la carga a la superficie superior de la
probeta y el otro de un block plano rigido en el cual descansa la probeta. Cuando
el area de la aplicacion de la carga de los bloques de acero no es suficiente para
cubrir el area que se va a cargar en el probeta deben colocarse placas adicionales
de acero que cumplan con los requisitos que se anotan en el parrafo siguiente, y
se colocan entre los bloques de carga y la probeta cabeceada de modo que el
centroide de la superficie a la cual se le va a aplicar la carga se alinea con el

centro de los bloques de la maquina.

Las placas y bloques de acero cuyas superficies de carga no deben diferir
de un plano en mas de 0.025 mm en cualquiera de las dimensiones en 152.4 mm.
El centro de la esfera del bloque superior debe coincidir con el centro de su carga.
Si se usa una placa de carga el centro de las esferas debe caer en una linea que
pasa verticalmente cn el centroide de la carga de la probeta. El bloque con asiento
esférico debe mantenerse fijo en su sitio, pero debe girar libremente en cualquier
direcciéon. El diametro de la cara de la carga de los bloques, estos deben tener un
espesor igual, cuando menos a la tercera parte de la distancia de la orilla del

blogue de carga a la esquina mas distante de la probeta.

En ningun caso el espesor de la placa debe ser menor de 13 mm como se

muestra en la figura.
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Preparacion y acondicionamiento de las muestras

La prueba para hacer las determinaciones de resistencia de los productos a
gue se refiere este método se obtuvieron los especimenes que en forma de
mitades restaron de la prueba de modulo de ruptura, la pieza fue colocada en
posicion con ayuda de las placas y una ligera capa de arena de 8 mm
aproximadamente para regularizar la superficie y que la carga se aplicada
constantemente sobre toda la cara superior y posteriormente se le aplico la carga
a una velocidad lenta.

Los resultados obtenidos por pieza fueron dos, a primer falla, en donde en
algunas de las caras laterales se presentaba una falla y el segundo resultado que

es hasta que todas las caras de la pieza mostraran alguna falla notable.

La forma para calcular la resistencia a la compresion de una probeta como
la carga maxima de N (kgf) dividida entre el area transversal de la probeta o sea el
area total de una seccidon perpendicular a la direcciébn de la carga incluyendo

aquellas que estén en los espacios huevos, esto mediante la siguiente expresion:
R F
A

Donde:

. . . (kaf
R = Resistencia a la compresion (—
cm

F = Carga maxima en primer y segunda falla (kgf)

A = Area transversal del espécimen (cm?)

Para lo cual se determind el area transversal de cada una de las caras
superior e inferior de cada pieza, para después calcular el promedio de las dos

areas y utilizarla como area transversal del espécimen.
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En las siguientes imagenes se muestra como se colocaron las piezas en la

maquina universal para ensayarlas.

: . . “ )
5 Liss . i { {oq i \
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Figura 4.11 Pieza en posicién para ser ensayada a compresion simple
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Figura 4.12 Representacion de prueba a compresion simple
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A continuacion se presentan las tablas de resultados:

Cuadro 4.12 Resultados de Areas de Cara #1 en piezas.

0]
10
% de

. 20

Ceniza
30

Volante
40
50

Cuadro 4.13 Resultados de Areas de Cara #2 en tabiques.

0
10
% de

20

Ceniza
30

Volante
40

50

Areas de Cara #1 (cm?)

Numero de Tabique

153.75 | 162.5 | 148.75 | 156.25 | 146.25 | 134.2
147.6 153.6 138 142.8 | 147.56 | 146.25
140.4 | 155.62 144 146.32 | 143.91 | 158.75
153.75 155 156.25 | 156.25 | 147.5 | 153.75
156.25 | 157.44 | 158.75 | 148.68 | 157.5 | 158.75
162.5 171.6 159.9 | 168.91 | 162.5 NA

Areas de Cara #2 (cm?)

Numero de Tabique

162.5 176.64 | 146.25 138 135 127
153.75 175 138 159.72 180 156
130.2 | 102.925 | 168.75 120 141.45 150
153.75 157.5 160 132.5 | 118.75 | 146.05
175.5 160 168.96 | 114.3 | 147.42 | 159.9
156 204.1 145.92 | 162.5 | 171.6 NA




Cuadro 4.14 Resultados de Promedio de Areas.

0]
10
% de

) 20

Ceniza
30

Volante
40
50

Resultado de Promediar Areas Caras 1y 2 (cm?)

158.13

Numero de Tabique

169.57

147.50

147.13

140.63

130.60

150.68

164.30

138.00

151.26

163.78

151.13

135.30

129.27

156.38

133.16

142.68

154.38

153.75

156.25

158.13

144.38

133.13

149.90

165.88

158.72

163.86

131.49

152.46

159.33

159.25

187.85

152.91

165.71

167.05

Cuadro 4.15 Resultados de Primer Falla en piezas

Primer Falla (kg)

Numero de Tabique

0] 2000 950 1950 1100 1150 1900
% d i@ 1300 2500 1020 1050 1100 1200
o de

p0l 2500 2100 3550 3000 1500 1600

Ceniza
K\l 3200 4100 3500 2600 3100 3800

Volante
iom 3500 7000 4500 5000 4600 5000
SOl 6500 4900 3100 3900 2500 NA
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Cuadro 4.16 Resultados de Falla Ultima

Falla Ultima en piezas (kg)

Numero de Tabique

o 2300 1070 2521 | 1600 | 1700 | 2080
(0N 1800 3250 1269 | 1200 | 1700 | 3000

% de

p(0l 3750 2940 3790 4500 2000 1730
Ceniza

[\l 5200 4900 4300 2924 3930 4370
Volante

ol 4100 11500 5400 | 5900 | 5700 | 6000
S0l 7300 6200 4200 | 4600 | 2800 NA

Cuadro 4.17 Resultados de Resistencia a Compresion Simple en Primer Falla

Resistencia a Compresion Simple en Primer Falla (Kg/cm?)

Numero de Tabique

O 12.65 5.60 13.22 7.48 8.18 14.55

(08 8.63 15.22 7.39 1150.00 6.72 7.94

% de Ceniza [pASM 18.48 | 16.24 | 22.70 22.53 10.51 | 10.36

Volante K0 20.81 | 26.24 | 22.13 18.01 23.29 | 25.35

oM 21.10 | 44.10 | 27.46 38.03 30.17 | 31.38

S0 40.82 | 26.08 | 20.27 23.54 14.97 NA
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Cuadro 4.18 Resultados de Resistencia a Compresion Simple en Falla Ultima

Resistencia a Compresién Simple para Falla Ultima (Kg/cm?)

% de Ceniza

Volante

10
20
30
40
50

Numero de Tabique

14.55 6.31 17.09 10.88 12.09 15.93
11.95 19.78 9.20 7.93 10.38 19.85
27.72 22.74 24.24 33.79 14.02 11.21
33.82 31.36 27.19 20.25 29.52 29.15
24.72 72.45 32.96 44.87 37.39 37.66
45.84 33.01 27.47 27.76 16.76 NA
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4.4  Andlisis Estadistico de los Especimenes

A continuacién se presenta el analisis estadistico en base al resumen numérico
visto en el capitulo anterior, se elaboré con el fin de presentar la variabilidad de los

resultados entre cada grupo de especimenes de mismo porcentaje de ceniza volante.
De todos los grupos se obtuvo la media, la varianza y la desviacion estandar y asi

poder demostrar que tan variables son los resultados y sus valores promedios por cada

propiedad.
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Cuadro 4.19 Analisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 0% de Ceniza Volante

Analisis de Resultados para Tabigues Rojos Recocidos con 0% de Ceniza Volante

Resistencia a

Dimensiones N Resistencia a
B Coeficiente | Modulo de B la
e Absorcion la Compresion y
Espécimen # de Ruptura _ Compresion a
Ancho Peralte (%) a Primer Falla

Saturacion kag/cm? la Falla Ultima
(cm) (cm) (kgfem’) (kg/cm?)

(kg/cm?)

Suma=
Media=

Varianza=

Desv. Estandar=
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Cuadro 4.20 Andlisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 10% de Ceniza Volante

Analisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 10% de Ceniza Volante

Dimensiones ) _ Resistencia a
. Resistencia a
B Coeficiente  Modulo de B la
e Absorcion la Compresion .
Espécimen # Largo Ancho Peralte de Ruptura _ Compresién a
€)) _, a Primer Falla _
(cm) (cm) (cm) Saturacion  (kg/cm2) la Falla Ultima

kg/cm?
(kgfer) (kg/cm?)

Suma=
Media=

‘ Varianza=

Desv. Estandar=
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Cuadro 4.21 Andlisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 20% de Ceniza Volante

Andlisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 20% de Ceniza Volante

. . Resistenci Resistenci
Dimensiones esistencia a esistencia a

Coeficiente | Modulo de 2} la Compresion

Espécimen # Absorcién (%) de Ruptura | Compresion a a la Falla
Ancho (cm) | Peralte (cm) Saturacion | (kg/cm2) | Primer Falla Ultima

(kg/cm?) (kg/cm?)

‘ Suma=
‘ VEGIEE
|
|

Varianza=

Desv. Estandar=

115



Cuadro 4.22 Andlisis de Resultados para Tabigues Rojos Recocidos con 30% de Ceniza Volante

Analisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 30% de Ceniza Volante

Dimensiones Resistencia a Resistencia a

Coeficiente | Modulo de la la Compresion

Espécimen # Largo Absorcién (%) de Ruptura  Compresién a a la Falla

Ancho (cm) Peralte (cm) y ) _
(cm) Saturacion | (kg/cm2) Primer Falla Ultima

(kg/cm?) (kg/cm?)

Suma=

Media=

Desv. Estandar=

‘ Varianza=
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Cuadro 4.23

Andlisis de Resultados para Tabigues Rojos Recocidos con 40% de Ceniza Volante

Espécimen #

‘ Suma=

Media=

‘ Varianza=

Desv. Estandar=

Analisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 40% de Ceniza Volante
Dimensiones Resistencia a Resistencia a
Coeficiente | Modulo de la la Compresion
Ancho Peralte | Absorcion (%) de Ruptura |Compresién a a la Falla
(cm) (cm) Saturacion | (kg/cm2) | Primer Falla Ultima
(kg/cm?) (kg/cm?)
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Cuadro 4.24

Andlisis de Resultados para Tabigues Rojos Recocidos con 50% de Ceniza Volante

Espécimen #

Media=
Varianza=

Desv. Estandar=

Andlisis de Resultados para Tabiques Rojos Recocidos con 50% de Ceniza Volante
Dimensiones Resistencia a Resistencia a
Coeficiente | Modulo de 2} la Compresion
Largo Ancho Peralte  Absorcion (%) de Ruptura  Compresién a a la Falla
(cm) (cm) (cm) Saturacion | (kg/cm2)  Primer Falla Ultima
(kg/cm?) (kg/cm?)
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Resistencia kg/cm2

45

40

35

30

25

20

15

10 -

Media de Resistencia a Compresién Simple (Falla Ultima)
vs Porcentaje de Ceniza Volante

41.68

30.17

22.29

12.81 13.18

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Porcentaje

Figura 4.13 Grafica de Comportamiento de Media Resistencia a Compresion Simple a Falla Ultima por % de Ceniza Volante
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Resistencia kg/cm?2

60

Media de Mddulo de Ruptura vs Porcentaje de Ceniza

Volante

51.41 51.88

50

40

30

20

10 -

0%

2392

10% 20% 30% 40%
Porcentaje

35.74

50%

Figura 4.14

Grafica de Comportamiento de Media de Médulo de Ruptura por % de Ceniza Volante
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Porcentaje %

40

Media Absorcion vs Porcentaje Ceniza Volante

35

35.76

30

25

20 A

15

10 -

30.54

0%

27.79
26.07

2512

10% 20% 30% 40%
Porcentaje

28.26

50%

Figura 4.15 Grafica de Comportamiento de Media de Absorcién por % de Ceniza Volante
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO

El uso de este material en tabiques rojos recocidos mejoré las propiedades
fisicas y mecénicas notablemente, esto sustituyendo entre 30 y 40% de mezcla
homogénea para elaborar tabiques por ceniza volante de clase F o C segun la norma

ASTM C 618 05, para la mezcla coman para tabiques rojos recocidos mencionada al

principio de este proyecto.

La diferencia de las propiedades mecanicas favorece a las que contienen
ceniza volante con una proporcion 30 y 40% ya que se notaron las siguientes
observaciones, el promedio de resistencia a compresion simple de piezas con ceniza
volante mejoré en un 500% en comparacion con los especimenes comunes utilizados

en la region mencionados en este proyecto como tabiques con 0% de ceniza volante.

En cuanto al modulo de ruptura, los resultados indican que en las piezas con
ceniza volante de proporcion 30-40% obtuvieron una mejora de hasta un 100% de
resistencia maxima a flexion, referente a las propiedades fiscas de los especimenes,
la apariencia del tabique se mejoré debido a que se muestra mas rigido, mas
homogéneo y con mayor dureza, lo cual le dio una mayor constancia en las medidas

de la pieza.

La absorcion mejor6é disminuyendo el porcentaje de absorcion en el promedio

de las piezas con ceniza volante en comparacion con las piezas comunes regionales.

Estos resultados demuestran que la ceniza volante agregada en la proporcion

ya definida le adicioné a los tabiques recocidos mayor dureza y rigidez.

Ademas el uso de este contaminante para las piezas ceramicas favoreceria la
relacion costo-eficiencia debido a la sustitucion de los materiales por un residuo

contaminante.

Por lo tanto, esta investigacion puede ser el inicio a nuevos proyectos donde

intervengan mas variables, ya tomando en cuenta las siguientes observaciones, la
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proporcion 30-40% de ceniza volante es la mas eficiente, realizar pruebas mecanicas
a un namero mayor de especimenes con esta proporcion para obtener un resultado
mas significativo y descriptivo del comportamiento de la pieza, elaborar
combinaciones de los otros materiales para que se pueda obtener una menor

absorcion de agua.

Para la fabricacion de tabiques rojos recocidos comunes y con agregado de ceniza

volante se considera ideal tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

I. Los fabricantes de tabiques deben estar regulados bajo un control de calidad
de las dimensiones y materiales para que se ofrezca la resistencia minima que
la norma NMX-C-441-ONNCE-2005

Il.  El suelo debe ser arcilla de baja compresibilidad debido al cambio volumétrico
que la misma pieza puede adquirir

[1l.  El suelo no debe contener rocas ya que estas proporcionan fallas de cortante al
tabique
IV. Los tabiques en estado humedo deben secarse a temperatura ambiente y

totalmente expuestos al sol por una semana

123



REFERENCIAS

IMCYC, “Organo Oficial del Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto”, 1965 —
1988

NTC-RC-DF (2001), “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccion

de Estructuras de Mamposteria”, México.

REGLAMENTO GENERAL DE CONSTRUCCIONES DEL ESTADO DE
QUERETARO. La Sombra de Arteaga TOMO CXXIV, 1990.

NTCM-2004, “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria”, México.

NMX-C-006, “Ladrillos Bloques Ceramicos de Barro, Arcilla y/o Similares”

NMX-C-010, “Industria de la Construccion — Bloques, Tabiques 6 Ladrillos y

Adoquines de Concreto — Resistencia a la Compresiéon”

NMX-C-441-ONNCCE-2005, “Industria de la Construccion Bloques Tabiques 6

Ladrillos para Uso no Estructural-Especificaciones”

NMX-C-036-ONNCCE, “Industria de la Construccion — Bloques, Tabiques 6 Ladrillos y

Tabicones para Uso Estructural — Especificaciones y Métodos de Prueba”

NMX-C-037-ONNCCE, “Industria de la Construccion — Mamposteria — Determinacién
de la Absorcion Total y la Absorcién Inicial de Agua en Blogues, Tabiques 6 Ladrillos y

Tabicones — Método de Ensayo”
NMX-C-038-ONNCCE, “Industria de la Construccion — Mamposteria — Determinacion

de las Dimensiones de Bloques, Tabiques 6 Ladrillos y Tabicones — Método de

Ensayo”

124



NMX-C-404-ONNCCE, “Industria de la construccion-bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones para uso estructural-especificaciones y métodos de prueba”, Organismo

Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, México, 9

Pp.

ASTM C 618 05“Standard Specificationfor Coal FlyAsh and RaworCalcined Natural

Pozzolanfor Use in Concrete ,flyash, natural pozzolan and pozzolans.”

ASTM E 519, “Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry

Assemblages’.

ASTM C 404, “Standard specification for aggregate for masonry grout”.

ASTM C 67, “Standard test methods for sampling and testing brick and structural clay

tile”.

Fundacién ICA. (2003).Edificaciones de mamposteria para vivienda, ISBN-968 5520
00-3.

ONNCCE (2002), “Anteproyecto de Norma Mexicana para la determinacion de la
resistencia a compresion diagonal y de la rigidez a cortante de muretes de

mamposteria de barro y de concreto”, Organismo Nacional

INEGI, XV Censo Industrial, Censos Econémicos 1999. Industrias Manufactureras,

subsector 31. Produccion de Alimentos, Bebidas y Tabaco.

Roberto Meli., “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos”, Fundacion ICA, 1ra
edicion, México DF., 2003.

Vasconcelos, G, Laurenco P.B. (2009).“Experimental characterization of stone

masonry in shear and compression”,pag. 1-9.

125



NTA-IEE-001/2010,“Norma Técnica Ambiental para el estado de Guanajuato,
Establece las condiciones para la ubicacién y operacién de fuentes fijas con actividad

artesanal para la produccion de piezas elaboradas con arcillas.”

Mecanica de Suelos, Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 2005

126



	PORTADA
	RESUMEN
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	CÁPITULO 1
	CAPITULO 2. 
	CAPITULO 3. 
	CAPÍTULO 4. 
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO
	REFERENCIAS

