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RESUMEN.

En esta investigacion se evalUa el efecto de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar y la Harina
de hueso en la resistencia de un tabique rojo recocido elaborado de manera artesanal, con el
objetivo de investigar el potencial del uso de ambos materiales en la mamposteria de la region,
siendo estos, aditamentos que proponen aumentar la resistencia debido a sus propiedades
puzolanicas. Estos materiales se adicionaron en porciones de 2%, 3%, 5% y 10% elaborando
prototipos de disefio para analizar la variacion que estos pudieran presentar.

Los resultados mostraron que la resistencia del tabique aumento en comparacion a la resistencia
comun del tabique de la zona de San Rafael, y la zona de Medellin de Bravo, sin embargo, se
mantuvo por debajo de la resistencia minima establecida en la Norma NMX-C-404-ONNCCE-
2005.

La elaboracion del tabique fue realizada con medios rudimentarios, uno de los factores que
influyo de manera directa en la aproximacion del punto de quiebre de los prototipos en las
pruebas de compresion axial fue el Cabeceo base yeso, pues este método no otorgd una
superficie de apoyo completamente plana.

No obstante, los prototipos elaborados muestran que estos tabiques pueden ser utilizados en
construcciones de fachadas y muros divisorios de casas habitacion, pues denotan una resistencia
mejor a la ya obtenida en los tabiques de la zona. Esta investigacion es pionera para futuras
investigaciones que pretendan utilizar las propiedades de la CBCA y la Harina de hueso en la
Construccion pues son materiales con alto potencial para mejorar las caracteristicas mecanicas

de los materiales de la construccion.
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CAPITULO 1 PROTOCOLO DE INVESTIGACION.

1.1. INTRODUCCION.

La mamposteria es aquella que se le como un sistema tradicional de construccion que sirve para
erigir muros para diversos fines, esto a través de la colocacion manual de los elementos que los
componen, denominados “mampuestos”, estos pueden ser ladrillos, bloques de cemento
prefabricados, piedras talladas entre otros. Esta alternativa tiene larga trascendencia ya que es
utilizada desde tiempos remotos y aporta ventajas como ser una opcion eficaz, practica y

redituable ya que disminuye el desperdicio de materiales en la construccion.

El tabique es uno de los mampuestos mas populares por su uso hoy en dia, se utiliza como
elemento estructural de muros divisorios o fachadas de casas habitacion, sin embargo, debido a
su habitual elaboracion artesanal no suelen tener estandares de calidad establecidos y

previamente analizados antes de su comercializacion.

En la zona del estado de Veracruz se han estado realizando diversos trabajos de investigacion
acerca de los parametros de resistencia a la que los mampuestos pueden ser sometidos para
concluir en si estos cumplen o no con las especificaciones establecidas en la norma NMX-C-
404-ONNCCE-2005, la cual indica si estos estan dentro de la calidad y confinamiento adecuado,

minimo para la construccion.

En este trabajo de investigacion se plantea el estudio de la Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar
y Harina de Hueso como aditamento en la mezcla de los tabiques rojos recocidos elaborados en
la region de Medellin de Bravo, Ver verificando si estos aportan resistencia a dichas piezas.

Las propiedades puzolanicas que aporta la ceniza de bagazo de cafia de azucar debido a su alto
porcentaje de alimina y silice y la harina de hueso rica en calcio, llevan a la hipdtesis de la
posibilidad de que el tabique aumente su resistencia en base a la fusion de dichos materiales con

la mezcla del tabique.

Para la realizacion de este trabajo se emplearian proporciones de 2,3,5y 10% de cada aditamento
para realizar prototipos que se someteran a compresion axial determinando asi su resistencia

final, pudiendo evaluar si se cumple o no la hipétesis establecida.
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1.2. PROBLEMATICA.

En la region, uno de los materiales mas empleados para la elaboracion de muros de mamposteria
es el tabique rojo recocido. Este es un material de construccion realizado con arcilla y cocido al
horno, se utiliza como elemento estructural de muros para las casas habitacion o para fachadas
de las mismas. Sin embargo, el tabique al ser fabricado artesanalmente y de una forma no
industrial, no tiene un estricto control de calidad, por ende, sus propiedades pueden llegar a
causar cierta incertidumbre en cuanto si estos cumplen con los requisitos que establece la norma
NMX-C-404-ONNCCE-2005.

De acuerdo a la ONNCCE los parametros a destacar de las piezas son la absorcién y la
resistencia a la compresion axial, por esta razon, la norma estipula una resistencia minimay una
absorcién méxima que deben de tener los tabiques. Sin embargo, la zona no cuenta con la
supervision necesaria para garantizar la calidad de estos parametros. A consecuencia de esto,
los tabiques estan expuestos a diversos factores que incidan su falla como son los efectos de la

intemperie, los excedentes de carga y las fuerzas externas (sismos). ((SMIE), 2008)

Debido a que el pais ha tenido una alta actividad sismica en los Ultimos afios, ha ocasionado que
se generen sismos en zonas que eran poco vulnerables ante estos efectos. Por consiguiente, se
ha vuelto un tema preocupante para la poblacion que habita en viviendas con muros de carga
elaborados con mamposteria, ya que si estos son expuestos a ondas sismicas de alta intensidad
pueden llegar a colapsar si no se tiene una buena calidad del material, ademas de un buen

confinamiento. ((SMIE), 2008)

Es por ello que se trata de solucionar las deficiencias de produccion a través del desarrollo de
una mezcla con orientacién ambiental, que logre mejorar las propiedades mecéanicas y la
capacidad de carga del tabique por medio de la combinacion de arcilla, harina de hueso y ceniza
de bagazo de cafia de azlcar, para obtener ladrillos factibles en la elaboracion de muros de casas
habitacion.
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1.3. JUSTIFICACION.

La importancia que ha adquirido el tabique a traves de su historia lo ha colocado como un

material indispensable en muchas de las construcciones que se realizan hoy en dia.

Debido a esto la Organizacion Nacional de Normatividad Certificacion de la Construccion y

Edificacion (ONNCCE) ha establecido que un tabique debe tener una resistencia a la
compresion axial minima de 60 C’%, ademas de una absorcion maxima del 23%. No obstante,

gracias a los estudios que han realizado los investigadores del Instituto Tecnolégico Superior de
Misantla, se ha percatado que las tabiqueras ubicadas en el municipio de Medellin de Bravo,
Ver, que se encargan de producir y distribuir este material de construccion no cumple con las
especificaciones mencionadas anteriormente, dado a esto es importante realizar proyectos que
mejoren la produccidon de estas piezas garantizando que los resultados finales tengan un efecto
positivo en la calidad del material.

Es por ello que, en un esfuerzo por contribuir a la innovacion y el desarrollo de nuevos
materiales de construccion, se pretende disefiar una mezcla compuesta por arcilla y la
combinacion de ceniza de bagazo de cafa de azlcar con harina de hueso para la fabricacion de
un tabique que mejore sus propiedades fisicas y mecanicas, y al mismo tiempo que apoye en la

disminucidn de la contaminacion ambiental.

Por ende, se ha analizado que estos materiales tienen un gran potencial como materia prima pues
pueden ser aprovechados mediante su recoleccion para su previa transformacion en un material
de construccién. De acuerdo a Vidal, Torres y Gonzalez (2014) la ceniza de bagazo de cafia de
azucar ha demostrado que tiene un alto contenido de Silice (Si0,) y Alumina (Al,053) que le
dan una buena actividad puzolanica como material cementante, asi mismo los desechos carnicos
contienen nutrientes que se pueden aprovechar mediante su transformacion en harinas el cual es
un proceso de calcinacion del hueso y es rica en fosforo (P) y calcio (Ca). (Sanchez Reyes 2003,

como se citd en Guallichico G & Cabrera C, 2017)

La investigacion es viable pues se dispone de los materiales necesarios para llevarlo a cabo.
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1.4.

> W

PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

¢Se lograra el cumplimiento de las propiedades mecénicas del tabique?
¢El tabique cumplira con lo estipulado en la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005?
¢El tabique alcanzara la resistencia adecuada?

¢Los elementos a desarrollar proporcionaran un material factible?
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1.5.

1.5.1.

15.1.
1)
2)
3)

4)

5)

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y evaluar un tabique alternativo a base de arcilla, harina de hueso y ceniza de
bagazo de cafia en planta Medellin de Bravo, Ver. El cual cumpla con lo estipulado en
la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Visitar una tabiquera de la regién de Medellin de Bravo, Ver, para observar el proceso
de fabricacion de dicho material.

Caracterizar los materiales de interés para la realizacion del proyecto

Elaborar alternativas de mezcla para conformar un material factible para la construccion.
Encontrar alternativas que permitan el uso de materiales reciclados y que ayude a la
reduccion de la contaminacion.

Comprobar y verificar que el tabique a base de harina de hueso y ceniza de bagazo de
cafia cumple las especificaciones técnicas de acuerdo a la Norma (NTC-404-ONNCCE-
2005) para mamposteria mediante ensayos de especimenes sometidos a pruebas de

laboratorio.
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1.6. HIPOTESIS.

El tabique elaborado con arcilla, harina de hueso y ceniza de bagazo de cafia mejorara sus
propiedades fisicas y mecéanicas en comparacién de un tabique rojo recocido comun elaborado

en la regién de Medellin de Bravo, Ver.
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1.7. ALCANCESY LIMITACIONES.

1.7.1. ALCANCES.

En el desarrollo de la presente investigacion se presentan los siguientes alcances:

1.7.2.

En esta investigacion se pretende desarrollar el espécimen de un tabique elaborado con
la combinacion de desechos encontrados en la region.

El espécimen serd puesto a prueba de laboratorio para obtener su resistencia a la
compresion axial la cual brindara datos para el analisis de factibilidad del producto.

Evaluar las caracteristicas fisicas del tabique.

LIMITACIONES.

En el desarrollo de la presente investigacion se presentan las siguientes limitaciones:

Comercializacién de la materia prima a utilizar.

Falta de instrumentacion para la elaboracion del tabique, asi como en la preparacion de
cada uno de los componentes, debido a que se requieren instrumentos de medicion
especificos para algunos aspectos de esta investigacion como la evaluacion de la
resistencia a la compresion axial.

Poca disponibilidad de presupuesto y de recursos materiales para la optimizacion del
tabique convencional.

Adecuacidn del tiempo de la zafra azucarera para la obtencion de la CBCA.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO.

2.1 MAMPOSTERIA.

2.1.1. PIEZAS DE MAMPOSTERIA.

Norma: NMX-C-404-ONNCCE-2005

Las piezas que se utilizan para la elaboracion de elementos estructurales de mamposteria deben

cumplir de acuerdo a dicha norma. A continuacion, se muestran los tipos de piezas de

mamposteria y los materiales con los cuales son creados.

Tabla I1-A Clasificacién de piezas de acuerdo a los materiales empleados en su fabricacion.

Tipo de pieza

Materiales

Forma

Blogque macizo hueco

Tabique macizo (ladrillo) hueco y

multiperforado

Tabicén

Grava-cemento
Arena-cemento
Barro extruido
Acrcilla recocida
Otros
Silicio calcareo
Barro extruido
Acrcilla recocida
Otros
Grava-cemento
Arena-cemento
Tepojal-cemento
Otros

(NMX-C-404-ONNCCE-2005).

Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Otras
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Otras
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Otras
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2.2. TABIQUE.

De acuerdo a la Norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 un tabique se define como “un
componente para uso estructural, de forma prismatica fabricada con arcillas comprimidas o

extruidas, mediante un proceso de coccidon o de otros materiales con procesos diferentes”.

Cabe mencionar, que México es el Unico pais en donde se conoce como tabique a una
pieza de mamposteria. En otros paises de habla hispana, el tabique es un muro de relleno sin
funcion estructural y el ladrillo es lo que aqui conocemos como tabique. ((SMIE), 2008)

Otra forma de definir al ladrillo es la siguiente: Pieza ceramica de forma ortoédrica y de
poco grosor, formada a partir de arcilla amasada seca y cocida, que se utiliza para construir
muros. Siendo estas piezas de forma paralelepipedo resultante de la coccion de tierras

arcillosas.(Pérez Lopez, 2016)
Por su fabricacion se clasifican en:

e Ladrillos de tejar: Son hechos a mano, toscos, de caras rugosas y no muy planas. Se
obtienen con arcillas seleccionadas, moldeadas con maquinas o prensas, cocidos en

hornos de fabrica, lo que se traduce en uniformidad de tamafio y coccién.

-
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Figura I1.1 Ladrillo tejar

(Ladrillo tejar o manual, 2013)

e Ladrillos refractarios: En él se encuentran dos tipos, que dependen segun su contenido
de arcillas con silices o aluminas. Sus caracteristicas les permiten soportar temperaturas

muy elevadas, aunque ambos se comportan de diferente manera.
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Figura I1.2 Ladrillo refractario.

(¢Qué son los ladrillos refractarios y para que sirven?,2020)

e Ladrillo vitrificado: Se empleaban en los pavimentos de la antigua Babilonia y estos

pueden llegar a ser tan duros y resistentes.

Figura 11.3 Ladrillo vitrificado.

(Ladrillo refractario, 2018)
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2.2.1. ANTECEDENTES DE LA PIEZA.

El ladrillo es el material de construccién més antiguo fabricado por el hombre. Los primeros
ladrillos se fabricaron en Oriente Medio hace mas de 6.000 afios utilizdndose un método
primitivo, todavia vigente en cabafias de adobe de Africa y centro y Sudamérica. Se fabricaban
alli donde se disponia de arcilla: zonas préximas a los rios o llanuras aluviales. En funcion del
lugar de procedencia el color y la textura eran variables. El ladrillo ha sido un material muy
apreciado en zonas 6 del norte de Europa: Paises Bajos, Alemania y Gran Bretafia, donde se
utilizaba en edificios domésticos o en palacios y castillos. Los enladrillados policromaticos
propios de la arquitectura neogética del siglo X1X supusieron otro desarrollo estilistico europeo
que se extendié por el mundo. En la actualidad el ladrillo es un material muy presente en el
ambito doméstico. A lo largo del siglo XX reconocidos disefiadores y arquitectos han

demostrado en forma fehaciente el papel contemporaneo que puede asumir el ladrillo. (Pérez
Lopez, 2016)

Figura 11.4 Palacios de la cultura Mesopotamica.

(Ladrillo refractario, 2018)
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2.2.2. TIPOS DE FABRICACION.

La fabricacion del tabique se presenta de 3 formas:

a) Artesanal: Ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente manuales.
El amasado o moldeado es hecho a mano. El ladrillo producido artesanalmente
se caracteriza por variaciones de unidad a unidad.

b) Semi-Industrial: Es el ladrillo fabricado con procedimientos manuales, donde el
proceso de moldeado se realiza con maquinaria elemental que en ciertos casos
extruye, a baja presion, la pasta de arcilla. El ladrillo semiindustrial se caracteriza
por presentar una superficie lisa.

¢) Industrial: Es el ladrillo fabricado con maquinaria que amasa, moldea y prensa o
extruye la pasta de arcilla. El ladrillo producido industrialmente se caracteriza

por su uniformidad. (Barranzuela Lescano, 2014)

Los primeros dos contienen los mismos pasos de fabricacion, diferenciandose por el
instrumento que utilizaron, pero su principal diferencia es el proceso de moldeado, debido a que
los ladrillos fabricados de forma semiindustrial utilizan maquinaria.

Ademas, el ladrillo fabricado industrialmente se diferencia de los dos primeros no solo
por utilizar maquinaria en su proceso de moldeado, si no también, por usar hornos de calidad

que controlan la temperatura, obteniendo una mejor calidad final.

2.2.3. PROCESO DE FABRICACION.
El proceso de fabricacién de tabiques se divide en procesos, los cuales son:
a) Seleccion y preparacion de la mezcla

Este proceso se destaca debido a que la fineza del material a usar dependera de que tan bien

logrado este nuestro ladrillo.

Los depdsitos de arcilla se encuentran al pie de colinas o en tierras agricolas cercanas a rios. Los
criterios para seleccionar una localizacion adecuada son la calidad de la arcilla, disponibilidad

a nivel superficial y la cercania de una via transitable. (Barranzuela Lescano, 2014)
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La arcilla se somete a ciertos procesos de trituracién, homogenizacion y reposo en acopio, para
obtener una adecuada consistencia y uniformidad de las caracteristicas mecanicas y quimicas.
La exposicion a la accion atmosférica (aire, lluvia, sol, etc.) ayuda a que la materia organica se

descomponga, purificando asi el material. (Barranzuela Lescano, 2014)

La principal dificultad inherente a la fabricacion consiste en la eleccion de una mezcla de
diferentes arcillas. Asi por ejemplo con aquellas que son muy grasas se les mezclard con
materiales desgrasantes como la arena. (Barranzuela Lescano, 2014)

b) Moldeado

En esta etapa, se moldea la arcilla con ayuda de moldes para después se lleven al proceso de

coccion. El moldeo se puede realizar manualmente o con maquinas.

El proceso de moldeado en la produccién de ladrillo artesanal Gnicamente consiste en llenar las
gaveras o moldes vaciando la mezcla dentro de ellas, compactandola con las manos y después
alisandola con un rasero, que es un palo cilindrico que se usa para quitar la parte que excede de

una medida determinada. (Rhodes, como se citd en Barranzuela Lescano, 2014)

La fabricacion mecanica puede ser mediante una maquina que se conoce como galletera de

hélice 0 mediante una prensa de vacio. (Moreno como se cit6 en Barranzuela Lescano, 2014)

Consiste en un cilindro, de la cual gira un eje guarnecido con una hélice que impulsa la pasta

obligandola a salir por una boquilla.
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Figura 11.5 Galletera de Hélice.

(Moreno, como se cité en Barranzuela Lescano, 2014)
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La boquilla tiene como funcion darle forma al ladrillo, estd formado por una pieza de madera
sujetada por tornillos a una gruesa placa de rectangular de fundicion llamado portaboquillas. La

portaboquillas recoge la arcilla la hace compacta antes de que llegue a la boquilla.

Figura 11.6 Boquilla.

(Moreno, como se cit6 en Barranzuela Lescano, 2014)

Actualmente se usan galleteros de vacio, también conocidos como Prensas de Vacio, que tiene
la ventaja de que al momento de realizar el moldeado consiguen una homogenizacién de la

arcilla'y eliminacion del aire. (Moreno, como se cit6 en Barranzuela Lescano, 2014)

TNTTI B
M .:,‘ BOQUILLA

. ARCLLA
DESAIREADA

Figura 11.7 Prensa de vacio.

(Moreno, como se citd en Barranzuela Lescano, 2014)
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c) Secado

El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida fisicamente a la pasta.

(Barranzuela Lescano, 2014)

Durante el proceso de secado, hay un subproceso del mismo conocido como presecado, el cual
consiste en dejar a la intemperie el ladrillo recién moldeado en su mismo lugar de elaboracion,

con el fin de que pierda humedad para facilitar su manipulacion.

En el proceso de secado se involucran dos fendmenos fisicos: Transferencia de calor y
Transferencia de masa. La transferencia de calor se da cuando el ladrillo y el ambiente
encuentran un equilibrio térmico, del cual dependeré en parte la velocidad de difusion 21 del
agua presente en la arcilla. EI fendmeno de transferencia de masa se da siempre y cuando exista
un gradiente de humedad entre el ambiente y la arcilla, ya que se produce cuando el vapor de
agua se difunde a través de los poros de la matriz arcillosa. El tiempo de secado dependera de
la velocidad de difusion, misma que esta en funcion del tamarfio, longitud y forma del poro de

la arcilla. (Rhodes, como se citd en Barranzuela Lescano, 2014)

El secado puede ser natural o artificial. En el primer caso el secado esta condicionado a las
caracteristicas climaticas de la region y algunas veces el lugar de secado es colocado sobre los
hornos para que de esta manera se pueda recuperar algo de la energia perdida a través de la

béveda del horno.

En el caso de secado artificial, este proceso es acelerado por acondicionamiento del aire. Existen
muchos tipos de secadores artificiales pero los més conocidos son los de camara y los de tunel.
Los productos a secar son llevados por medio de pequefias vagonetas en donde son sometidos a
un proceso de secado regulado al contenido de agua de los productos. El aire caliente utilizado
para el secado proviene de maquinas especiales que algunas veces aprovechan el calor de los

hornos cuando éstos estan en proceso de enfriamiento.

El secado de los ladrillos es una de las partes mas delicadas de la fabricacién, pues un secado

muy rapido puede rajarlos y un secado incompleto puede impedir el buen cocimiento. (Robuste,

como se cito en Barranzuela Lescano, 2014)
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d) Coccién

El proceso consiste en someter ladrillos previamente secados a un horno con altas temperaturas

por tiempo prolongados, con la finalidad de que adquieran sus propiedades mecanicas y fisicas.

Las fases de coccidn son tres:

e Precalentamiento: Se elimina el agua paulatinamente, presenta una temperatura de
200 a 900°C

e Coccion: Es el proceso méas importante, la eficiencia de esta etapa nos proporcionara
un ladrillo en sus mejores condiciones. Se presenta una temperatura de 900 a 1000°C
y debe permanecer, pero periodos largos.

e Enfriado: Se emplea un enfriamiento lento hasta alcanzar los 500°C ya que nos
permitird obtener ladrillos tenaces y resistentes, por el contrario, si se realiza un
enfriamiento rapido obtendriamos un producto fragil con bajas propiedades

mecanicas.
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2.2.4. ENSAYES DE LABORATORIO APLICADOS AL TABIQUE.

2.2.4.1. ABSORCION DE LA PIEZA.

Norma: NMX-C-037-ONNCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2005

Tabla 11-B Absorcion méxima de agua de piezas de mamposteria.

Tipo de pieza Absorcion maxima de agua en %
durante 24 hrs

Bloques 9-20
Tabique(ladrillo) recocido 13-21
Tabique(ladrillo) extruido 12-19

Tabicones 9-20

(NMX-C-404-ONNCCE-2005)

Figura 11.8 Absorcién maxima.

(IMCYC, 2008)
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2.2.4.2. DIMENSIONAMIENTO.

Norma: NMX-C-038-ONNCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2005

Tabla 11-C Dimensiones de piezas tipicas de mamposteria.

Tipo de pieza Dimensiones

Ladrillo Pieza paralelepipedo de dimensiones

tedricas de 2.5x7x28 cm

Tabiques Pieza de arcilla de 7x14x28 cm. Minimo
5x10x19 cm
Bloque Pieza de concreto o de otros materiales.

Minimo de 10x10x30 cm
Tabique de concreto (tabicon) | Pieza de concreto o de otros materiales.
Minimo 6x10x24 cm.

(NMX-C-404-ONNCCE-2005}

2.2.4.3. PESO VOLUMETRICO DE LA PIEZA.

Norma: NMX-C-036-ONNCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2005.

Tabla 11-D Peso volumétrico minimo de piezas en estado seco.

Tipo de pieza Valores en kN/m3(kg/cm?)
Tabique de barro recocido 13(1300)
Tabiques de barro con huecos 17(1700)
verticales
Blogues de concreto 17(1700)
Tabique de concreto (tabicdn) 15(1500)

(NMX-C-036-ONNCCE-2013)
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2.2.3.4.RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL.

Norma: NMX-C-036-ONNCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2005.

Tabla II-E Resistencia minima a la compresion de las piezas de mamposteria.

Tipo de pieza Resistencia (kg/cm?)
Bloque 60
Tabique (ladrillo) recocido 60
Tabique (ladrillo) extraido 60(hueco horizontal)
100(hueco vertical)
Tabicon 100

(NMX-C-404-ONNCCE-2005)

Figura 11.9 Resistencia a la compresion de piezas de mamposteria.

(IMCYC 2008)
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2.3. SUELO.

Es comun creencia la de que el suelo es un agregado de particulas orgénicas e inorganicas, no sujetas a
ninguna organizacion. Pero en realidad se trata de un conjunto con organizacion definida y propiedades
que varian “vectorialmente”. En la direccion vertical generalmente sus propiedades cambian mucho mas
rapidamente que en el horizontal. El suelo tiene perfil y este es un hecho del que se hace abundantemente
aplicacion. (Badillo,2005)

Para Braja (2013), el suelo se define como “el agregado no cementado de granos minerales y
materia organica descompuesta (particulas solidas) junto con el liquido de gas que ocupan los espacios

entre las particulas solidas” (p.200).

2.3.2. TIPOS DE SUELOS.

Para estudiar un material complejo como el suelo (con diferentes tamafios de particulas y composicion
quimica) es necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de evaluacion de propiedades.

Asi se han clasificado los suelos en cuatro grandes grupos en funcidn de su granulometria.

a) Gravas: Con tamafio entre unos 8-10 cm y 2 mm; se caracteriza porque los granos son
observables directamente. No retienen el agua, por la inactividad de su superficie y los grandes
huecos existentes entre particulas.

b) Arenas: Con particulas comprendidas entre 2 y 0.060, todavia son observables a simple vista.
Cuando se mezclan con el agua no se forman agregados continuos, sino que se separan
de ella con facilidad.

¢) Limos: Con particulas comprendidas de 0.060 y 0.002. Retienen el agua mejor que los tamafios
superiores. Si se forma una pasta agua-limo y se coloca sobre la mano, al golpear con la mano
se ve como el agua se exuda con facilidad.

d) Arcillas: Formadas por particulas con tamafios inferiores a los limos (0.002 mm). Se trata ya de
particulas tamafio gel y se necesita que haya habido transformaciones quimicas para llegar a
estos tamafios. Estan formadas, principalmente por minerales silicatados, constituidos por
cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos. Todo ello hace que la capacidad de retencion
de agua sea muy grande, por lo que son generalmente los materiales mas problematicos.
(Gonzélez, Ferrer, et all., 2002)
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2.3.3. CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

La clasificacion de los suelos permite categorizar los suelos de acuerdo a su comportamiento
geomecanico y acceder a la experiencia acumulada en los suelos similares, obteniendo una idea general

de como se va a comportar como material en diversas obrar de ingenieria.

e SUCS (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS)
El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) o también conocido por sus siglas en

ingles USCS Unified Soil Classification System, fue desarrollado por el profesor A. Casagrande
en el afio de 1948. Clasificando los suelos en dos amplias categorias “suelos de grano grueso que
son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del 50% pasando la malla no.200 y suelos de

grano fino con 50% o mas pasando la malla n0.200” (Das,2001).

Segun Das (2001), para clasificar apropiadamente un suelo utilizando este sistema deben
conocerse el porcentaje de grava, el porcentaje de arena, el porcentaje de limo y arcilla, los
coeficientes de uniformidad y curvatura y el limite liquido e indice de plasticidad.

El método SUCS presenta diversas nomenclaturas: para suelos granulares, las siglas son
G (grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada). Para suelos finos la nomenclatura
es M (limo), C (arcilla), H (alta plasticidad) y L (baja plasticidad). Y para los suelos organicos
la sigla es Pt (Turba).

El procedimiento para la clasificacion de suelo viene descrito de la siguiente forma:

1. Descartar que el suelo no sea una Pt.
2. Determinar si el suelo es fino o granular:
a. Granular...% pasando #200 <50%
b. Fino...% pasando #200 >50%
3. Siel suelo es granular, segln los siguientes pasos:
a. Determinar si es grava o arena:
i. Si Ret. #4 > 50% Ret. #200, hay mé&s grava que arena, por lo que es un
suelo tipo de grava.
ii. SiRet. #4 < 50% Ret. #200, hay mas arena que grava, por lo que es un
suelo tipo de arena
b. Determinar si G ¢ S esta limpia, intermedia o sucia:

i. Limpia, si el % que pasa #200 es < 5%. Determinar si es W 6 P.
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Intermedia, si el % pasa #200 esta entre 5y 12%. Determinar si es W 6
P. Determinar si esa contaminada con M ¢ C.

Sucia, si el % pasa #200 es > 12%. Determinar si esta contaminada con
M ¢ C. Para determinar si el suelo es W o P se utiliza el Cc y el Cu.
Para las gravas es W su Cu >4, 1<Cc¢>3, es P si incumple alguno de los
dos parametros.

Para las arenas, es W si Cu >6,1<Cc>3, es P si incumple alguno de los
dos parametros

4. Determinar el nombre de grupo utilizando al cuadro de respectivo.
5. Si el suelo es fino, determinar directamente la clasificacion por medio de la carta
plasticidad, conociendo el limite liquido (LL) y el indice de plasticidad (IP).
6. Determinar si el suelo es inorganico (M o C) u organico (O).
7. Determinar el nombre de grupo utilizando la respectiva figura (Quesada,2005).
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menor 8 37 y obras civiles |
pereral. LT pasa
Oblonor Noimenclabin | #n® :L;_Em
LL-IP G (Grava Girawed 5l
5  Aena  Sand ' HO
i M Lima Silty . Mo
Carla de € fucilla  Clay Arena Grava
Plasticidad | L0 Oramics D""'I'"“ |
il W%nP200>12% |9 n® 200 < 5% |%ﬁ1“?m::1?%||%n“?ﬂ|]< 5%
¢ Punto sobre
linea A? - Ay
Oblener Simbolo Oblener Simbodo| |Obtener
—l IP - LL Doble L.u Ce | w u mma Cu - u:
I ] '
CL - CH ML-OL| |[gc -5|.|| SC-SW sw SP GC - GM lGe - EJW |FW GP
CL ML MH - OH SM - SW I J T [GM-GW
SC - 5P GC - GP
SM - 5P GM - GP

Figura 11.10 Clasificacion SUCS.

(Quesada,2005)
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CLASIFICACION AASHTO.
El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials) traducido al espafiol Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transporte, se usa principalmente para la clasificacion de capas de carreteras.

Fue desarrollado en 1929 como el Public Road Administration Clasification System
(Sistema de Clasificacion de la Oficina de Caminos Publicos). Ha sufrido varias versiones, con
la version actual propuesta por Highway Reserch Board’s Commitee sobre clasificacion de

materiales para subrasantes y caminos de tipo granular.

Los suelos comprendidos en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares donde
35% 0 menos particulas pasan por la crina no. 200 y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-
7 son suelos de los que mas del 35% pasan por la criba no.200.

1. Materiales granulares. Contienen 35% o menos de material que pase el tamiz de 75 mm
(#200)

a. Grupo A-1: El material tipico de este grupo es una mezcla bien graduada de
fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina, y un ligante de suelo no
plastico o de baja de plasticidad. Sin embargo, este grupo incluye también
fragmentos de roca, grava, arena gruesa, cenizas volcanicas, etc.

i. Subgrupo A-l-a: Incluye aquellos materiales que consisten
predominantes de fragmentos de roca o grava con o sin un ligante bien
graduado de material fino.

ii. Subgrupo A-1-b: Incluye aquellos materiales que consisten
predominantes de arena gruesa con o sin ligante de suelo bien graduado.

b. Grupo A-3: El material tipico de este grupo es la arena fina de playa o la arena
fina de desierto, sin finos de arcilla, limo o con una pequefia cantidad de limo
no pléastico. Este grupo también incluye las mezclas aluviales de arena fina mal
graduada con pequefias cantidades de arena gruesa y grava.

c. Grupo A-2: Este grupo incluye una amplia variedad de materiales granulares
gue se encuentran en el limite entre los materiales que se clasifican en los grupos
A-1y A-3,y los materiales de timo limo y arcilla que se clasifican en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7. Incluye todos los materiales que contienen 35% 0 menos

material que pasa el tamiz de 75 mm (#200) que no pueden ser clasificados en
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los grupos A-1 0 A-3, debido al contenido de finos o a los indices de plasticidad,
0 ambos, por encima de las limitaciones de estos grupos.}
i. Subgrupo A-2-4 y A-2-5: Incluye varios materiales granulares que
contienen 35% o menos de material que pasa el tamiz de 75 mm (#200)
y con una porcion que pasa el tamiz de 425 mm (#40) que tiene las
caracteristicas de los grupos A-4 y A-5 respectivamente.

Ii. Subgrupos A-2-6 y A-2-7 Incluyendo materiales similares a los
descritos en los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion fina
contiene arcilla plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6
y A-T.

2. Material limo arcilloso. Contiene mas de 35% de material que pasa la malla de 75 mm

(#200).
a.

Grupo A-4: El material tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o
moderadamente plastico, que normalmente tiene el 75% o mas material que pasa
el tamiz de 75 mm (#200). Este grupo también incluye mezclas de suelo limoso
fino y hasta 64% de arena y grava retenida sobre el tamiz de 75 mm (#200).
Grupo A-5: El material tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-
4 salvo que usualmente tiene un caracter diatoméaceo y micaceo y puede ser
elastico, como lo indica su alto LL.
Grupo A-6: El material tipico de este grupo es una arcilla plastica que
usualmente tiene el 75% o mas del material que pasa el tamiz de 75 mm (#200).
Este grupo también incluye mezclas de suelo arcilloso y hasta el 64% de arena
y grava retenida sobre el tamiz no.200.
Grupo A-7: El material tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-
6, salvo que tiene el LL elevado, caracteristico del grupo A-5y puede presentar
elasticidad o alto potencial de expansion.

i. Subgrupo A-7-5: Incluye materiales con IP moderados en relacion con

el LL y que pueden presentar un alto potencial de expansion.

Subgrupo A-7-6: Incluye materiales con un alto IP en relacion con el LL

y presentan un alto potencial de expansion.
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(Quesada,2005)
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2.4. ARCILLAS.

Desde un punto geoldgico las arcillas son minerales naturales que se formaron hace varios millones de
afios y que reunen las caracteristicas peculiares de composicion y formacion relacionados con el curso

de la Evolucion de la Tierra. (Dominguez & Schifter, 1992)

El diccionario de la Real Academia Espafiola dice con respecto a la palabra arcilla: “Sustancia
mineral, ordinariamente blanca, combinacion de silice y alimina, empapada de agua, da olor
caracteristico y se hace muy pléastica, y por la calcinacion pierde esta propiedad y se contrae (arcilla

figulina: la que contiene caliza, arena, 6xidos de hierro, etc., y es de uso corriente en alfareria)”

Sin embargo, el termino arcilla, se considera muy dificil de definir y variable. La imprecision
del termino arcilla es que conceptualmente es diferente para un ceramista, un ge6logo, el edafélogo o un

fabricante de ladrillos.

Una definicién mas completa la encontramos por Rhodes (Barranzuela Lescano, 2014), que
indica que la arcilla constituye un agregado mineral y por sustancias coloidales que se han formado
mediante la desintegracion quimica de las rocas aliminas. Esta ha sido obtenida por procesos geoldgicos
de envejecimiento del planeta. Debido a que el proceso de envejecimiento es continuo y ocurre en

cualquier punto del planeta, es considerada un material corriente y bastante abundante.

Las arcillas son materiales que el hombre a utilizado para la manufactura de utensilios de cocina
como son vasijas de barro para almacenar alimentos o bebidas, cazuelas sirven para la coccion de
alimentos, pisos de mosaico, piezas macizas para la construccién de viviendas, entre otras. Existen varias

aplicaciones de las arcillas para la vida cotidiana del ser humano.
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2.4.1. COMPOSICION DE LAS ARCILLAS.

Como se sabe las arcillas son materiales que contienen minerales como silicatos de aluminio derivados
por el intemperismo de rocas igneas o de feldespatos 0 en casos de depositos aluviales o eélicos. Es por

eso que hay una similitud en la composicion quimica de la corteza terrestre y de la arcilla comdn.

Tabla I1-F Comparacion entre el contenido quimico de la corteza terrestre y la arcilla roja comun.

Componente Corteza Terrestre (%) Arcilla Roja Comun (%)
Sio, 59.14 57.02
Al,0; 15.34 19.15
Fe,0; 6.88 6.70
MgO 3.49 3.08
Ca0O 5.08 4.26
Na,0 3.84 2.38
K,0 3.13 2.03
H,0 1.15 3.45
Tio, 1.05 0.91

Rhodes(Barranzuela Lescano, 2014)

2.4.2. PROPIEDADES DE LA ARCILLA.

Con el propésito de comprender el comportamiento de la arcilla utilizada para la conformacion de la

mezcla para ladrillos, a continuacion, se describen algunas propiedades principales de la arcilla.

a) Plasticidad
Es la propiedad principal de las arcillas, y esta hace referencia a la habilidad de la arcilla
gue, en combinacién con el agua, puede mantener casi cualquier forma que se le dé. Esto se
debe a que el grano debido a su forma (delgada, plana y alargada) al contacto con el agua
forma una pelicula que produce tal efecto.

b) Contraccion.
Es la propiedad de la arcilla que produce una disminucion de sus dimensiones al perder su
humedad inicial. En el instante que se realiza un moldeado con arcilla este contiene un alto
nivel de agua, y al momento de que se evapore el agua hay una disminucién del tamafio de

la pieza que se molded.
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c) Refractariedad.
Propiedad que permite a las arcillas tener una resistencia a los aumentos de temperaturas.
Existen variaciones de refractariedad de una arcilla con otras y esto se debe al contenido
guimico de alumina vy silice. Entre mayor porcentaje de estos compuestos mayor sera su
resistencia.

d) Porosidad.
Esta propiedad dependeréd del tamafio de la particula de la arcilla que se utilizara en la
fabricacion de ladrillos. Las arcillas con granos pequefios al momento de moldearse y
compactarse quedan mas unidas unas con otras. Esto evita que al momento de que se cueza
la pieza haya menos cavidades provocadas por la evaporacion de las particulas de agua.

e) Color.
Las arcillas se presentan con variados colores, siendo blancas las arcillas mas puras, pero,
en general, son mas 0 menos grises, a veces azules o negras, y frecuentemente, amarillas,
rojas o pardas. (Del Rio, como se cité Barranzuela Lescano, 2014)
Los causantes de la coloracion son las impurezas del lugar de origen, principalmente: 6xido
de hierro, éxido de cobalto, 6xido de cobre, pentoxido de vanadio, cobalto y 6xido de

manganeso.

2.4.3. ARCILLAS PARA LA FABRICACION DE TABIQUES.

Los materiales utilizados para la fabricacion de ladrillos son por lo regular arcillas rojas o amarillas con

una composicion heterogénea o parciamente impura.

Las arcillas deben ser plasticas al combinarse con agua, de tal forma que puedan ser formados

por moldes 0 maquinas extrusoras.

Deben tener suficiente adhesion para mantener la forma después del molde y tener la capacidad

de unirse cuando se calientan a temperaturas elevadas.

De acuerdo a estas caracteristicas, son las arcillas superficiales las que satisfacen estas
condiciones para ser adecuadas para la fabricacion de ladrillos. Este tipo de arcillas son las més faciles
de explotar porque corresponden a una formacion sedimentaria reciente y, por lo tanto, son las més
empleadas. Sin embargo, al estar mas expuestas a la contaminacion con sales por razones naturales y por
el empleo agricola del suelo, ellas producen las unidades mas vulnerables a la eflorescencia. (Barranzuela
Lescano, 2014)
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2.4.4. FORMACIONES ARCILLOSAS EN MEXICO.

Trabajos realizados por Enciso y De Pablo (Dominguez & Schifter, 1992) indican que el territorio
nacional estuvo sujeto a una gran actividad volcanica durante los periodos Oligoceno-Mioceno, lo cual
provoco la formacién de depositos de rocas vidriosas que a su vez fueron alteradas y dieron origen a la
mayor parte de las arcillas que encontramos en Meéxico. Estas son principalmente, de tipo
montmorillonita y se encuentran localizadas en la parte norte del pais, en el estado de Durango y que

actualmente se encuentran en explotacion.

Ademas, existen depdsitos importantes en los estados de Puebla, en los limites de Tlaxcala y
Puebla, en Chupaderos, Zacatecas, En Oaxaca, en Neutla, Guanajuato, en Huayacocotla, Veracruz y en
numerosas formaciones localizadas las zonas lacustres de como el Valle de México.(Dominguez &
Schifter, 1992)

Puebla
-

Figura 11.12 Depositos arcillosos de México.

(Dominguez & Schifter, 1992)
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2.5. HUESO.

Los huesos funcionan como una armadura para el cuerpo, asimismo proporcionan proteccion a ciertos
organos vitales para el mamifero, por ejemplo, el corazon, pulmones, encéfalo y medula espinal. Los

huesos almacenan minerales, principalmente el calcio y fosforo. (Sisson & Grossman, 1999)

Un hueso fresco tiene un color amarillento, al momento de hervirse se hace de un color mas blanco.
La gravedad especifica del hueso fresco es de alrededor de 1,9. Es muy duro y resistente a la presion. Su
kg
C

dureza de compresion es aproximadamente de 1400 C’% y su dureza de tension 1054 — mucho mas

alta que la del roble. (Getty, como se cit6 en Guallichico G & Cabrera C, 2017)

En experimentos donde el hueso se le ha visto como materia prima para transformarlo en objetos de
adorno, herramientas o otros productos, se obtuvo que su dureza en escala de Mohs es la siguiente:

(Dureza del hueso en la escala de Mohs, 2011)

e Hueso fresco (recién retirada la carne) esta en la escala de 2.5.

o Hueso hervido (en agua corriente) esta en 3.

e Hueso quemado con coloracion marrén o negra en superficie es de 2.5.
¢ Hueso calcinado con coloracion gris a blanco, esta en 2.

e Hueso incinerado esta en 1.

A continuacion, en la Tabla I1-G se presentan algunos materiales con lo que se pueden comparar el hueso

en esta escala.

Tabla I1-G Dureza en escala Mohs.

Escala Mohs Ejemplo Descripcion
5 Apatita Similar a dureza de los dientes
4 Fluorita No se puede rayar con un clavo.
3 Calcita Dificil de rayar con un clavo.
2 Yeso Raya facilmente con la ufia.
1 Talco Muy suave, similar a la tiza.

(Dureza del hueso en la escala de Mohs, 2011)
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2.5.1. COMPOSICION DEL HUESO.

El hueso se compone principalmente de colageno, sustancia fundamental y minerales en hombres y

mamiferos. (Dukes y Sweson 1981, como se cité en Ramos, 2010)

El colageno y la sustancia fundamental comprenden la parte organica del hueso, mientras que la fase
inorganica comprende las sales minerales. La rigidez y consistencia tipica del hueso se debe a que las
fibras de colageno forman andamios sobre las cuales se depositan los cristales de las sales

minerales.(Ramos, 2010)

De acuerdo a Sisson & Grossman (1999) la relacion parte organica con la inorgénica es de 1:2
aproximadamente. A continuacion, se muestra la composicion media de la fraccién organica y mineral

de un hueso de toro.

Tabla I1-H Composicién de hueso de toro desgrasado y seco.

Nutriente Porcentaje
Colageno (gelatina) 33.30
Fosfato de cal 57.35
Carbonato de cal 3.85
Fosfato de magnésico 2.05
Carbonato y cloruros sédicos 3.45
Total 100.00

(Sisson & Grossman, 1999)

La parte mineral constituye entre el 65% y 70% mientras que la parte organica entre el 30% y 35%.
La composicion de la fraccion mineral posee en su mayoria calcio, fosfatos y iones de hidroxilo. Ademas,
puede contener cationes de magnesio y estroncio. Aproximadamente corresponde un 80% de fosfato de
calcio con respecto al fosfato de magnesio, fosfato de sodio, carbonato de calcio y citrato de calcio,
también existen pequefias cantidades de potasio, sodio, fluoruros y cloruros. (Dukes y Sweson 1981, como

se citdé en Ramos, 2010)
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Tabla 11- Composicion mineral de un hueso de toro desgrasado y seco.

Constituyentes del hueso Porcentaje
Cationes
Calcio 26.70
Magnesio 0.44
Sodio 0.73
Potasio 0.05
Aniones
Fosforo como P04 73 12.50
Diéxido de carbono como CO3~2 3.50
Acido citrico como Cit™2 0.36
Cloruros 0.08
Fluoruros 0.07

(Dukes y Sweson 1981, como se citd en Ramos, 2010)

2.5.2. CLASIFICACION DE LOS HUESOS.

De acuerdo a Sisson & Grossman (1999) existen cuatro tipos de huesos: largos, planos, cortos e

irregulares. Los huesos largos tienen forma cilindrica con ensanchamientos en sus extremidades, la parte

tubular cilindrica comprende la cavidad medular que contiene médula 6sea. En este grupo comprende

los huesos de las extremidades delanteras y posteriores.

Los huesos planos son de dos dimensiones con dos capas de hueso compacto y una capa intermedia

de hueso esponjoso. Como por ejemplo la escapula y en gran nidmero los huesos del craneo. (Sisson &

Grossman, 1999)

Los huesos cortos son similares en longitud, ancho y grosor. Poseen hueso esponjoso recubierto con

una delgada capa de hueso compacto. Entre estos se encuentra el carpo, tarso y huesos que se desarrollan

en articulaciones. Y, por altimo, los huesos irregulares comprenden las vértebras y los de la base del

craneo. (Sisson & Grossman, 1999)
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2.6. HARINA DE HUESO.

Un subproducto es el producto secundario obtenido durante la elaboracion de un producto principal. Los
subproductos de los camales incluyen piel, pelo, plumas, pezufias, cuernos, patas, cabezas, huesos,
sangre, 6rganos, glandulas, intestinos, tejido muscular y graso. Aproximadamente el 49 por ciento del
peso vivo del ganado, 44 por ciento del peso vivo de los cerdos, 37 por ciento del peso vivo de los pollos
de carne y 57 por ciento del peso vivo de peces constituye un material no consumido por el humano.
(Meeker y Hamilton 2006, como se cit6 en Valencia B., 2017)

Los desechos carnicos contienes nutrientes las cuales se pueden aprovechar mediante su
transformacion en harinas. La harina de huesos es rica en fésforo, magnesio y calcio, y tiene grandes
utilidades como el disminuir la concentracion tales como el aluminio, arsénico, cadmio, cromo, hierro,
plomo vy zinc en efluentes. Se emplea también para disminuir el contenido de fluoruros en el agua de
valores de 1 hasta 10 ppm iniciales, ademas es utilizada como abono organico debido a que reduce los
niveles de barro y no usa &cidos fosforicos. (Traves Soler 1962, como se citd en Guallichico G & Cabrera
C, 2017)

De acuerdo a la norma venezolana COVENIN 1606-80 se define como el producto resultante del

procesamiento térmico y molienda de huesos (no descompuestos) de animales beneficiadas.

2.6.1. CONTENIDO NUTRICIONAL.

Cabe mencionar que, existen gran variedad con referencia a las harinas. Los principales productos son
la harina de huesos, harina de carne y huesos, harina de carne y harina de sangre, y estas son empleadas
en su mayoria como mezclas en los alimentos balanceados para animales debido a que son ricas en

proteinas, grasas, minerales y vitaminas.

En la industria de los subproductos existen regulaciones en los procesos y se utilizan procedimientos
estandares como el Hazard Analisys and Critical Control Point (HACCP) para asegurar la inocuidad de
los productos o la Association of American Feed Control Officials (AFFCO) que regula los estandares

de los ingredientes legales utilizados en alimentacion.

A continuacion, se muestra una comparacion de valor nutricional en distintos tipos de harinas a partir

de subproductos carnicos.
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Tabla 11-J Contenido nutricional de harinas de origen animal.

Harina de ) Harina de ) )
] Harina de Harina de Harina de
Nutriente carney plumas ]
carne ) ) menudencias sangre
hueso hidrolizada
Proteina cruda (%) 50 55 80 58 85
Grasa cruda (%) 10 10 6 12 1
Fibra cruda (%) 3 2 3 2 1
Ceniza cruda (%) 29 15 3 18 5
Humedad (%) 8 8 8 7 10
Calcio (%) 10 9 0.3 3 0.3
Fosforo (%) 5 4 0.5 1.7 0.3
Metionina (%) 0.7 0.8 0.6 1.2 0.6
Metionina y cisteina (%) 1 1 4 2.2 2
Lisina (%) 3 3 2 2.7 7
Triptéfano (%) 0.5 0.5 0.5 0.5 1

(National Renderers Association, Inc., como se cité en Ramos, 2010)

La variacion en el valor nutritivo de la harina de carne y hueso se debe principalmente a la

composicién de la materia prima y el exceso de temperatura en el proceso afectando a la

biodisponibilidad de aminoacidos (Batterham et al 1986, como se cit6 en Valencia B., 2017).
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2.6.2. PROCESO PRODUCTIVO.

Todos los procesos de obtencion de harinas de subproductos involucran calor, extraccion de humedad y
separacion de grasas. Uno de los factores determinantes para la calidad del producto final son la
temperatura y la duracién de la coccién; y cada proceso puede variar en funcion de la composicion de la

materia prima. (Meeker y Hamilton 2006, como se citd en Valencia B., 2017)
Existen dos métodos para la obtencion de estas harinas:

e Via humeda.

e Viaseca.

A comienzos del siglo veinte se cocinaba los subproductos carnicos en ollas con agua o autoclaves
esto permitia la separacién de las grasas en el agua durante el proceso mientras que la autoclave al
exponer los desechos a vapor directo y presioén atmosférica, se aceleraba el proceso y se extraia mayor
contenido de grasa, este método se conoce como transformacion por via himeda. Sin embargo, al
momento se separar la humedad y grasa de los tejidos 6seos se formando un caldo. Por otro lado, las
proteinas se solubilizaban generando un desperdicio importante de nutrientes. (Bisplinhoof 2006, como se

cité en Ramos, 2010)

La alternativa via seca reemplaza este proceso en el cual estos subproductos son cargados en un
cilindro horizontal con camisa de calentamiento y un agitador en el centro. Durante este proceso las
células del tejido adiposo se abren debido a los cambios de paredes celulares a medida que la humedad
se separa debido al calor transmitido por el vapor contenido de la camisa del calentamiento, la
temperatura del vapor oscila entre 115-145 °C y debe durar un aproximado de 40 a 90 minutos. Es
importante monitorear las temperaturas para poder eliminar microorganismos especificos, asi como
también evitar prolongar el tiempo de coccion para evitar alterar el valor nutricional. (Bisplinhoff 2006,

como se citd en Ramos, 2010; Blas et al 2003, como se cit6 en Valencia B., 2017)

Debido a que las harinas de origen animal son susceptibles a contaminacion bacteriana, hongos,
adulteracién y oxidacion de lipidos, es necesario agregar bactericida y antioxidante a razén de 150 ppm

durante la molienda.
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Figura 11.13 Flujo de procesamiento de la harina de carne y hueso vacuno.

(North Pacific S.A.C. 2007, como se citd en Valencia B., 2017)
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2.6.3. PROBLEMATICA AMBIENTAL

La porcicultura es la tercera ganaderia mas importante del pais; el inventario porcino es de
aproximadamente 14 millones de cerdo, la produccion de carne es de 966 mil toneladas (el 23% de la
produccion total de los carnicos) y el consumo per cépita asciende a 12 kg por habitante (SAGAR 1998,

como se cit6 en Pérez, 2001).

También es significativa porque ocupa de manera de manera indirecta grandes extensiones de cultivo de
sorgo y soya, que son unos de los principales alimentos de los cerdos; porque genera una compleja cadena
de produccidn, transformacidn, industrializacion y comercializacion de productos, ademas, es una de las
actividades pecuarias que mayor impacto tiene en el medio ambiente por la cantidad y tipo de residuos

gue genera. (Scialabba 1994 y Steinfeld 1998, como se cit6 en Pérez, 2001)

Actualmente la generacion de los desechos organicos es uno de los principales causantes de
contaminacion ambiental en muchos paises, incluido México, ya que se producen en grandes volimenes

y se acumulan en espacios inadecuados.(Uicab-Brito & Castro, 2003)

So6lo el 75% de la basura es colectada para depositarla en rellenos sanitarios y tiraderos, mientras
que el 25% restante no es colectada. (Sparling et al 1998, como se cit6 en Uicab-Brito & Castro, 2003).

Por otra parte, en muchos paises las empresas que conforman la industria carnica y, en especial, los
mataderos, se han clasificado dentro del grupo de empresas que presentan una alternativa valiosa de
recursos proteinicos para la alimentacién animal, por medio de los desechos comestibles que se producen
en estos lugares. Un uso adecuado de estos desechos, no solamente redundara en beneficio de la
produccion pecuaria, sino que también contribuird a mejorar la proteccién al ambiente, ya que se
evitarian que desechos tales como la sangre y el contenido ruminal, sean vertidos a los arroyos y rios sin
ninguna consideracion sanitaria previa. (Falla-Cabrera 1995, como se cit6 en Uicab-Brito & Castro,
2003)

Los residuos porcinos originan gases nocivos que afectan el aire como metano, amoniaco, dioxido
de carbono y &cido sulfhidrico. El impacto méas severo de las excretas y del agua residual (AR) porcina,
cuyos ingredientes son heces y orina, agua, alimento desperdiciado, paja, suelo, entre otras. (Taiganides

1992, como se cito en Pérez, 2001).
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Los problemas ambientales que genera la porcicultura en México son el resultado, de la adopcién

de un modelo de crecimiento que tiene las siguientes caracteristicas:

e Altamente especializado, que se integra con la agricultura solo en forma limitada y poco
técnica.

e Concentrador de la piara en un nimero cada vez menor en grandes cantidades.
e Con una importante presencia en zonas periurbanas y urbanas.

e Con sistemas de alimentacion ricos de proteinas que el aparato digestivo del cerdo no puede
asimilar en su totalidad.

e Carente de personal capacitado en el manejo de residuos. (Pérez, 2001)
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2.7. CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA).

El proceso de extraccion de jugo de cafia de azucar genera una gran cantidad de bagazo (alrededor de
30% de cafia de aztcar molida), biomasa que corresponde a una importante fuente de energia. Alrededor
del 95% del total del bagazo de cafia de azlcar producido en México es quemado en calderas de vapor,
que producen residuos de ceniza de bagazo, que en la mayoria de los casos no cumplen con las normas
adecuadas y, por lo tanto, causan serios problemas ambientales. La ceniza del bagazo de cafia de azucar
(CBC), compuesta principalmente de silice, SiO2, tiene el potencial para ser usada como mezcla mineral
en morteros y concretos (Cordeiro et al., 2008). Las estimaciones muestran que, por cada tonelada de

azUcar de cafia procesada, aproximadamente se producen seis kilos de CBC (SALES y LIMA, 2010).

2.7.1. PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR ESTANDAR.

La cafia de azUcar se propaga por trozos de cafia llamados semilla que requieren de suelo-aire-agua para
germinar y establecer retofios, durante los primeros 6 meses de edad contiene un 85% de humedad
permitiendo el alargamiento de las células y el crecimiento de la cafia, los azucares formados se dividen
en 2 porciones, una va a los entrenudos que van madurando para formar fibra, la otra permanece como
sacarosa y es almacenada; después de 12 meses de crecimiento un programa de cosecha establece la
guema del cafial tomando en cuenta la madurez de la misma, la cafia es cortada manual y mecanicamente,

los camiones gue la transportan son cargados por medio de alzadoras.

Figura 11.14 Germinacion de semillas de cafia de azlcar.

(INGENIO EL MODELO, 2014)
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1. BATEY: La cafia llega al BATEY donde se recibe, se pesa en 2 basculas electrdnicas y se
prepara para su industrializacion. Un sistema de volteadores hidraulicos descarga la cafia sobre
3 mesas alimentadoras a un conductor que la hace llegar a una desfibradora que desmenuza los

trozos de la cafia convirtiéndola en tiras sin extraerle jugo a 990 rpm.

Figura 11.15 Recepcidn de la cafia transportada.

(INGENIO EL MODELO, 2014)

2. EXTRACCION: Al salir de la desfibradora la cafia es enviada al tandem de molinos constituido
por 4 mazas cada uno, el primer molino tritura la cafia y el jugo recibe el nombre de jugo
desmenuzado. La molienda produce una mezcla de jugo y fibra, para facilitar la extraccion se le
agrega agua y/o jugo entre molino y molino. Los jugos extraidos de los diferentes molinos caen
en una bandeja en donde corre por canales hasta llegar a un colador rotatorio. El jugo que se

extrae de todos los molinos recibe el nombre de jugo mezclado.

Figura 11.16 Desfibradora de cafa.

(INGENIO EL MODELUO, 2014)
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3. CALDERAS: El residuo fibroso recibe el nombre de bagazo y contiene aprox. 2% de sacarosa

y 50% de humedad el cual sirve de combustible.

Figura 11.17 Calderas de combustion de bagazo de cafia de azdcar.

(INGENIO EL MODELO, 2014)

4. CLARIFICACION: EIl jugo mezclado es enviado a una bascula donde se registra la cantidad
de jugo extraida en los molinos, después pasa al departamento de clarificacion donde se purifica
el jugo mediante un tratamiento llamado defecacion simple el cual consiste en agregar una
lechada de cal con la finalidad de neutralizar la acidez del jugo evitando la inversion de la
sacarosa, el desarrollo bacteriano y coagulacion de materia en suspension que arrastra el jugo
durante la molienda.

El jugo alcalizado pasa a través de calentadores que le transfieren temperatura de 103 a 105°c el
tratamiento con cal y calor forma un precipitado denso que arrastra material en suspension en el
jugo, para eliminarlos se pasa por un clarificador donde sedimentan y decantan las particulas
dando como resultado un jugo claro, brillante, exento de toda impureza que pueda evitar la
cristalizacion.

Los precipitados son bombeados del fondo del clarificador hasta un filtro rotatorio al vacio para
extraerles al maximo la cantidad de jugo que contiene. La torta formada pasa por rociadores de

agua para su lavado reduciendo las pérdidas de sacarosa que pude variar de 0.5 a 2%.
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5. EVAPORACION: Esta solucion contiene aprox. 15% de sélidos y 85% de agua que se requiere

evaporar mediante un triple efecto para obtener una solucion concentrada Ilamada meladura.

Figura 11.18 Silos de evaporacion para obtener meladura.

(INGENIO EL MODELDO, 2014)

6. CRISTALIZACION: Es la parte fundamental de la fabricacion de aztcar es la parte del proceso
donde se forman y desarrollan los cristales mediante una coccién de la meladura en evaporadores
de simple efecto llamados tachos al vacio, en los cuales se concentra hasta formar una masa

viscosa llamada masa cocida o templa y se clasifican en “A” “B” y “C” segun su pureza.

Figura I11.19 Templa formada en tachos de vacio.

(INGENIO EL MODELUO, 2014)
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7. CENTRIFUGACION: La masa cocida es una mezcla de cristales y miel. Los cristales
formados se separan de la miel en centrifugas. La azlcar obtenida de la masa “A” se envian al
envase, con la azlcar obtenida de la masa de “B” se elaboran templas de “A “, por Ultimo, con
la azlcar obtenida de la masa de “C” se elaboran las templas de “B” por lo tanto este sistema de

3 templas permite recuperar la mayor cantidad de sacarosa contenida en el jugo.

8. SECADO Y ENVASE: El azicar que se descarga de las centrifugas de “a” contienen un 2% de
humedad la cual es eliminada al pasar por un secador rotatorio hasta 0.060% y es transportada a
las tolvas situadas sobre el departamento de envasado donde una bascula con capacidad de 50
kg, pesa 26 sacos por minuto, transportados en bandas, pasan por una maquina cosedora para ser
enviados a la bodega de azUcar.

9. ALMACENAMIENTO: Donde se estiba o sale a distribucion al mercado
(INGENIO EL MODELO, 2014)

2.7.2. PRODUCCION DE AZUCAR.

La cafia de azUcar, Saccharum officinarum L., es una graminea originaria de Nueva Guinea; se cultivo
por primera vez el Sureste Asiatico y la India occidental. Alrededor de 327 A.C. era un cultivo importante
en el subcontinente indio. Fue introducido en Egipto alrededor del 647 D.C. y alrededor de un siglo mas
tarde, a Espafia (755 D.C.).

Desde entonces, el cultivo de la cafia de azUcar se extendi6 a casi todas las regiones tropicales y sub-
tropicales. En los viajes de Cristobal Colén a América la trasladaron a las islas del Caribe y de ahi paso
a la parte continental americana, particularmente a la zona tropical. A México lleg6 en la época de la
conquista (1522 aprox.), fue asi como la primera plantacion se llevo a cabo en el estado de Veracruz,
instalandose posteriormente los primeros ingenios azucareros en las partes calidas del pais como parte
de la colonizacion (SAGARPA, 2011).
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Segun (Zafranet, 2008) y (PRONAC, 2007) (como se sito en la Revista de Globalizacién, Competitividad
y Gobernabilidad) la cafia de azlcar es la materia prima de la agroindustria azucarera y esta es una
actividad de alto impacto social por su produccion, por el empleo que crea en el campo mexicano y
porgue el azucar esta enraizado profundamente en la economia y la cultura del pais y es un producto
basico en la dieta del mexicano. En este sentido, el Consumo Nacional Aparente de azUcar de cafia es
4.8 millones de toneladas anuales (promedio 2001- 2007), el valor generado en la produccion de azlcar
es por mas de 3 mil millones de dblares anuales y el 57% se distribuye entre los 164 mil productores de
cafa. La cafia de azucar aporta el 13.5% del valor de la produccion agricola nacional y representa el
0.4% del PIB y el 7.3% del PIB agropecuario, genera mas de 450 mil empleos directos y beneficios
directos a mas de 2.2 millones de personas. La produccion nacional de cafia se realiza en 683,008
hectéareas que generan 48,363,316 toneladas de materia prima que abastecen a 57 ingenios o fabricas
azucareras localizados en 15 estados cafieros con productividad de la graminea diversa donde vive el
13% de la poblacion nacional. Asi mismo los coproductos y subproductos de la agroindustria azucarera
(sacarosa, melazas, bagazo, cachazas y vinazas) sirven como insumo para las industrias que fabrican
refrescos y bebidas, jugos, néctares, galletera, reposteria, licores, papel y cartdn, tableros aglomerados,
alimentos pecuarios y farmacéutica entre otros usos, contribuyendo al desarrollo industrial del pais
(Zafranet, 2008) y (PRONAC, 2007).

Rendimiento de Campo
(Ton. de caiia de aziacar/ha)

[l Hasta 54 Tonka

B s577Tonma
[1 7591 Tonma
- ©2-120 Ton/ha

Figura 11.20 Productividad del campo cafiero mexicano.

(COAAZUCAR, 2018)
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2.7.3. DISTRIBUCION NACIONAL DE LA CANA DE AZUCAR.

El azlcar es uno de los 10 cultivos méas consumidos por las familias mexicanas, su produccion en México
durante 2017 fue de 56,955 miles de toneladas, los 10 principales Estados Productores fueron Veracruz,
Jalisco, San Luis Potosi, Oaxaca, Tamaulipas, Chiapas, Nayarit, Tabasco, Morelos y Puebla. México

ocupa el 6° lugar en produccion mundial de cafia de azucar y es 7° Exportador a nivel mundial.

Tabla 11-K Ingenios azucareros del territorio mexicano.

Ingenios Agrupados por Entidades Federativas

Campeche La Joya Aszuremex
. Cia. La Fe (Pujiltic) Tabasco Presidente Benito Juarez
Chiapas - -
Huixtla Santa Rosalia
Colima Queseria . Aardn Sdenz Garza
- Tamaulipas
Bellavista El Mante
José Maria Morelos Central El Potrero
Jalisco Melchor Ocampo Central La providencia
San Francisco Ameca Central Motzozorongo
Tala Central progreso
Tamazula Central de San Miguelito
Lazaro Cardenas CIASA (Cuautotolapam)
Michoacdan Pedernales Constancia
Santa Clara El Carmen
Centro Casasano El Higo
Morelos -
Emiliano Zapata El Modelo
. El molino Independencia
Nayarit Veracruz —
Puga La Concepcion
Adolfo Lopez Mateos La Gloria
Oaxaca El refugio Mahuixtldn
La Margarita Nuevo san Francisco
Atencingo Panuco
Puebla - g —
Calipam San Cristébal
Quintana Roo San Rafael de Pucté San Gabriel
Alianza Popular San José de Abajo
. , Plan de Ayala San Nicolas
San Luis Potosi y -
Plan de San Luis San Pedro
San Miguel del Naranjo Tres Valles
El Dorado
Sinaloa Avance Regional (La Primavera)
Los Mochis

(Comité Nacional de para el desarrollo Sustentable de la cafia de aztcar, 2019)
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Actualmente existen 51 ingenios en el pais que conforman la produccion nacional de azucar.
Veracruz cuenta con 18 ingenios en operacion; le sigue Jalisco con 6, que juntos cubren 87.8% del

volumen de la produccion nacional generado por 15 estados productores.

La cafia de azucar es considera un producto béasico y estratégico; por ello, cuenta con su propia
legislacion, la “Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar”, y es El Comité Nacional para el
Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azicar (CONADESUCA) el organismo publico descentralizado
encargado de proponer y coordinar la instrumentacion de las politicas publicas 6ptimas para este
sector. (GOBIERNO DE MEXICO, 2018)

2.7.4. USOS.

Mediante el proceso de la fotosintesis, la cafia de azlcar produce carbohidratos, celulosa y otros
materiales, siendo el mas importante el jugo de sacarosa, el cual es extraido y cristalizado en los ingenios
para formar azucar y otras materias primas que producen una amplia gama de derivados, entre los que
se encuentra el etanol, mismo que se ha constituido como una fuente de energia alternativa sustentable.
Los principales subproductos de la industria azucarera son la melaza (miel incristalizable y el bagazo
(fibra).

La melaza es la materia prima para la produccién de alcohol y por lo tanto un insumo fundamental
para la industria alcoholera. El bagazo excedente esta siendo utilizado como materia prima en la industria
del papel, ademas, la co-generacion de energia eléctrica usandolo como combustible en calderas para la

mayoria de los ingenios azucareros. (Romero et al, 2012).

s, . Radiacion

_> Desarrcllo

N\

Crecimiento
Biomasa
Acumulacién de
Sacarosa

Figura 11.21 Caracteristicas agronémicas de la cafia de azUcar.

Temperatura

(Agencia Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y la Tecnologia, 2014)
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2.7.5. COMPOSICON QUIMICA.

En la revista colombiana de materiales de la universidad de Antioquia muestra una investigacién donde
se realizaron una serie de analisis en dos tipos de ceniza de bagazo de cafia las cuales fueron
caracterizadas tanto fisica como quimicamente, lo cual muestra como resultado que el contenido de silice
aproximado de CBC es del 89%, y ha sido reportado como un material que posee caracteristicas

puzolénicas apto para su utilizacion en mezclas con cemento.

Tabla II-L Resultados de las propiedades quimicas de las muestras de CBCA.

Caracteristicas (%) CBC1 CBC2
Si02 72,8 61,3

Al203 6,4 5,6

Fe203 55 5,6

CaOo 3,8 3,9

MgO 2,3 3,2

K20 2,7 5,0

Na20 1,2 0,9

Pérdidas por ignicion 3,7 11
Tamafo de particula (um) 79,8 41,5

(Vidal D., Torres J., Gémez L., 2014)

Sin embargo, también analizaron la actividad puzolanica en ambas muestras, se evallo a través de
la resistencia a la compresién, segin la norma ASTM C311, esta evaluacion se realiz6 a la CBC normal
0 sin tratamiento térmico y a la tratada térmicamente a 700 °C por tres horas. En la figura 3 se presentan
los resultados para 7 y 28 dias de curado. Para el andlisis de dicha grafica se debe tener en cuenta que la
norma ASTM C618 establece un valor minimo de indice de actividad puzolanica (IAP) del 75% a 28
dias de curado, para considerar a un material como una puzolana.

Los indices de actividad puzolénica de los dos tipos de CBC utilizados en el presente estudio, luego
de un tratamiento térmico a 700°C para reducir el nivel de inquemados, fue superior al 91%, superando
lo especificado en la Norma ASTM C618 para materiales muestra el potencial aprovechamiento de este
tipo de materiales. (VIDAD D., TORRES J., GOMEZ L., 2014) Revista Colombiana de Materiales N. 5
pp. 13-18.

Pégina | 47



CAPITULO 11l DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO.

3.1 DELIMITACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Ficha de identificacién de estacion de monitoreo

Nombre de la Estacion Estacion Uno
Cadigo de la estacion 1
Ciudad Medellin de Bravo.
Estado Veracruz
Pais México
Ubicacion de la estacion Tabiquera Zamora de la localidad de
Rancho del Padre, Medellin de Bravo
Fecha de la Instalacion de la estacion 16 de marzo del 2021
Atmosfera aparente Rural

Figura 111.1 Estacion de trabajo.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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3.2. LOCALIZACION.

3.2.1. MACROLOCALIZACION.

La estacidn de estudio se encuentra ubicado dentro del municipio de Medellin de Bravo que se encuentra
ubicado en la zona centro del Estado de Veracruz, en las llanuras del Sotavento, en las coordenadas 19°
03' latitud norte y 96° 09' longitud oeste, a una altura de 52 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte
con Veracruz, al noreste con Boca del Rio, al este con Alvarado, al sur con Tlalixcoyan, al oeste con
Jamapa y Manlio Fabio Altamirano. La distancia aproximada al sureste de la capital del Estado, por

carretera es de 100 Km. (Veracruz-Medellin-INAFED, 2016)

Figura 111.2 Medellin de Bravo, Ver.

(Veracruz-Medellin-INAFED, 2016)

Estacioni

@

Figura I11.3 Vista satelital de la estacion de trabajo, Medellin de Bravo, Ver.

(Google Earth)
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3.2.2. MICROLOCALIZACION.

La tabiquera Zamora se encuentra ubicada en la localidad del Rancho del Padre, Medellin de Bravo, del
estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, México. A 3 km aproximadamente de la cabecera municipal.

Figura I111.4 Imagen satelital de la Tabiquera Zamora.

(Google Earth)

[ e e v R SATE SRR RIS VRSOOSR, SRS o et

Figura I11.5 Tabiquera Zamora ubicada en la comunidad del Ranco del Padre.

(Herrera O. & Hernandez A, 2019).
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3.3. CLIMA.

Su clima es calido-humedo-extremoso con una temperatura promedio de 25.3° C; su precipitacion
pluvial media anual es de 1,417.8 mm. (Veracruz-Medellin-INAFED, 2016)

3.4. UBICACION DE BANCOS DE MATERIAL.

3.4.1. BANCO DE ARCILLA.

La arcilla utilizada en la tabiquera Zamora ubicada en la localidad Rancho del Padre, Medellin de Bravo,
Ver., es extraida dentro de las instalaciones.

3.4.2. BANCO DE ARENA.

La arena para la fabricacién de tabiques es importada de la localidad de Los Robles, Medellin de Bravo,
Ver., que se localiza a 5 km al sur de la cabecera municipal. Debido a que dentro del municipio no cuenta

con material granular apropiado para la fabricacion de ladrillos.

e
e stacionr "

Los Robles (Banco:de Arena)

L'agTengualala ’

Figura I11.6 Imagen satelital de la comunidad de Los Raobles (banco de arena).

(Google Earth)
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3.5. PROCESO DE FABRICACION DEL TABIQUE EN EL LUGAR DE
ESTUDIO.

Para la elaboracion de los ladrillos en el Municipio de Medellin Valle de Bravo se lleva a cabo un proceso
de elaboracion artesanal que se consiste en diferentes fases las cuales son: Extraccién del Material,
Preparacion del Mezcla, Amasado, Moldeado, Secado, Estivacidn para coccion, Coccion y Estivacion

para venta.

3.5.1. EXTRACCION.

La arcilla utilizada para la elaboracion de los ladrillos de la tabiquera Zamora de la comunidad Rancho
del Padre del municipio de Medellin es obtenido de un banco de material que se encuentra dentro de las
instalaciones. Esta se extrae de manera manual con ayuda de pico y pala, y se transporta por medio de
una carretilla.

Segun los productores, esta arcilla tiene excelentes propiedades a la hora de trabajarla como buena

compactacion durante el moldeo, buena absorcién del agua, entre otros.

el g

Figura 111.7 Banco de material arcilloso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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3.5.2. PREPARACION DE LA MEZCLA.

De acuerdo a la Tabiquera Zamora para la fabricacion de un millar de ladrillos artesanales se requieren
alrededor de 20 carretillas de arcilla con 3 carretillas de arena y 3 tambores de agua.

Como primer paso se transporta la arcilla a uno de los patios de las instalaciones donde se le vertera los
tres tambores de agua transformandolo en una especie de lodo y dejandolo reposar alrededor de cuatro
horas, esto permitird que el material orgénico se descomponga y la mezcla sea mas pura. A continuacion,
el material es llevado al patio de mezclado en la cual se le es agregado arena, y si la mezcla lo requiere
se vierte una cantidad minima de agua hasta que la mezcla no se adhiera tan facilmente. La masa se
mezcla con ayuda de un azadén para homogenizarla, por dltimo, se obtiene lo que cominmente

conocemos como barro.

S v

Ca s -

Figura 111.8 Transporte de material,

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

oLy =
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Figura 111.9 Reposo de la mezcla de barro.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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3.5.3. AMASADO Y MOLDEADO.

El proceso de amasado comienza con la preparacion del lugar donde se colocara el barro, situando arena
en el suelo y esparciéndola uniformemente en una capa delgada abarcando toda la zona que se utilizara
para el amasado y moldeado, colocando después el barro en la zona de trabajo, posteriormente la persona
humedece la gavera, la cual es un molde de madera utilizado para elaborar los tabiques, este método
eliminara el excedente de material restante de cada moldeado y facilitara la separacion de el molde con
la mezcla de barro. Una vez ya efectuado, pequefias masas de barro son cortadas con las manos de manera
rapida y son colocadas sobre la gavera cubriendo el area de los tabiques de manera uniforme, ademas,
se ejerce presion con las manos para que el material se acomode dentro de este. El excedente de material
es enrasado, finalmente el molde es colocado boca abajo sobre suelo para su desmoldado colocando las
manos de manera firme y retirdndolo lentamente hasta que la pieza salga por completo.

Figura 111.10 Preparacién del lugar de trabajo. Figura 111.11 Amasado de la pieza de tabique.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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3.5.4. SECADO Y ESTIVACION PARA COCCION.

Posterior, los ladrillos recién moldeados son colocados en hiladas sobre el piso a la intemperie de manera
horizontal, pasado 12 horas se procede a colocarlos de canto. El proceso de secado dura
aproximadamente 4 dias esto varia dependiendo de las condiciones climaticas de la localidad. Terminado
este proceso las piezas son trasladadas al horno para su debida coccion.

Figura I11.12 Estivacion de tabiques previamente a la coccién.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

3.5.5. COCCION.

Por consiguiente se da la etapa de coccion; en el cual son colocados alrededor de 10 a 12 millares de
tabiques dentro de un horno artesanal que utiliza como combustible lefia de la regién, estos son expuestos
al fuego, que oscila entre los 650 a 800° C, por un aproximado de 18 horas, pasado ese tiempo las piezas
son retiradas del horno listas para el proceso de enfriamiento, esta talvez es la etapa mas importante del
proceso de fabricacion del tabique ya que en esta se dara la confinacion y estructura final de la pieza, en
efecto un buen resultado en la etapa de coccidn depende de la preparacion de las materias primas y de

todo el proceso realizado correctamente.
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Figura 111.13 Horno artesanal.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

3.5.6. ESTIVACION PARA VENTA.

Finalmente, acabado el proceso de coccion de los ladrillos es necesario dejar que estos se
enfrien, por lo que se dejan reposar 3 dias antes de estivarlos para su debida distribucion.
Acabado el tiempo de espera, las piezas son trasladadas al patio de estivacion y son colocados
en hiladas unos sobre otros esperando a que sean compradas y transportadas a las distintas casas

de materiales de la region.
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CAPITULO IV METODOLOGIA DE PRUEBAS DE
LABORATORIO.

4.1. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA ARENAS.

4.1.1. PREPARACION DE LA MUESTRA.

SECADO Y DISGREGADO.
Referencias:
e M-MMP-1-03-03
e NMX-C-416-ONNCCE-2003
Objetivo: Estos procedimientos permiten la preparacion de las muestras representativas de los

materiales, mediante su secado, disgregado y cuarteo, con el propdsito de obtener las porciones

representativas para efectuar las pruebas de laboratorio necesarias.
Herramientas:

Charola de metal.

Cucharon

Espétula.

Mazo de goma o madera.
Procedimiento:

Paso 1,-  Se extiende material de suelo obtenido de la muestra sobre una charola de metal que se

encuentre limpia y lisa. Aproximadamente 2 kilogramos.

Paso 2,-  Se coloca al sol o al aire a temperatura ambiente durante 24 horas 0 mas si este lo
requiere.
Paso 3,-  Se debe revolver frecuentemente para obtener un secado homogéneo y répido, hasta

reducir su humedad que permita disgregarlo facilmente.
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Figura IV.1 Secado de material arcilloso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 4,-  Una vez seca la muestra con ayuda de un mazo de madera se comienza a disgregar de
tal manera que se disuelvan todos los grumos de material. Sin embargo, se debe tener

cuidado de no romper la estructura del suelo.

Figura IV.2 Disgregado de material.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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4.1.2. PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO.

Referencias:

e M-MMP-1-08-03

Objetivo: Determinar la masa volumétrica del material, es decir, la relacion masa-volumen dentro de un

acomodo.

Herramientas:

e Molde.
e Cucharon.
e Bascula.

e Enrasador o varilla punta de bala.
e Charola.

e Vernier o regla.

Procedimiento:

Paso 1,- Se debe conocer las medidas del molde, se mide el molde con el fin de obtener su

volumen con ayuda del vernier o la regla.

Paso 2,-  Se pesa el molde y se registra su masa.
Paso 3,-  Se agrega el material sobre la charola y se homogeniza con ayuda del cucharon.
Paso 4,-  Se vierte sobre el molde a una altura de 20 cm dejando caer el material por gravedad

hasta que este sea llenado por su propio reacomodo.

Figura 1V.3 Cuarteo del material arenoso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 5,-  Se enrasa el material y posteriormente se limpia el molde.

Paso 6,-  Se pesa el molde con el material y se anota para sus debidos calculos.

Formulas:

m

vas—w
7

Donde:
W,,,= Peso del material = (Peso del recip + mat) — (Peso del recip.)

;.= Volumen del recipiente

Pégina | 60



4.1.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO.

Referencias:
e M-MMP-1-06-03
e NMX-C-416-ONNCCE-2003
e ASTM D 421-58 y D422-63
e AASHTOT8870

Objetivo: La granulometria es la distribucion del tamafio de sus particulas. Esta determina la distribucion
de las particulas por medio de mallas, de suelos que conforman cualquier tipo de estructura terrea, asi

como la clasificacion de todos sus componentes, para la realizacion de estudio geotécnico.

Materiales:
e Cucharon.
e Charola.

e Juego de mallas o tamices (N0.4,10,20,40,60,100, 200 y charola)
e Bascula de precision.
e Brocha.

e Moneda.

Procedimiento:

Paso 1,-  Se agrega el material sobre la charola y se homogeniza con ayuda del cucharén.

Paso 2,-  Del material homogenizado se pes6 una muestra de 1kg

Figura IV.4 Peso de la muestra de material.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 3,-  Se colocan los tamices en orden para iniciar el tamizado, estos van desde la malla 4,10,
20, 40, 60,100, 200 y charola adicionalmente.

Figura IV.5 Vertido del material sobre el juego de tamices,

. (Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 4,-  Se vierte la muestra de material en los tamices y por medio de una serie de movimientos

oscilatorios o vibrantes se cribo el material por 5 min.

Figura IV.6 Tamizado del material.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 5,-  Se cuantifica el material retenido en cada malla pesandolo por medio de una bascula 'y
posteriormente colocando cada peso retenido en una hoja de papel con el nimero de

malla que le corresponde.

Figura IV.7 Muestras de material segregado en las diferentes mallas de acuerdo a su tamafio.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
Paso 6,-  Se limpian los tamices con ayuda de la moneda para evitar restos de material en el tamiz

y para las mallas 100 y 200 se utiliz6 una brocha para a misma funcion.

Paso 7,-  Por ultimo, se registran los valores en una tabla granulométrica.
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4.1.4. ABSORCION Y DENSIDAD.

Referencias:
e M-MMP-1-05-18
e NMX-C-165-ONNCCE-2014

Objetivo: Estas pruebas permiten determinar las relaciones masa-volumen de los materiales respecto a
la relacién masa-volumen del agua, asi como la absorcién, en sus diferentes condiciones de contenidos
de agua y el cambio de masa del material debido a la entrada de agua en sus poros, con respecto a su
condicidn en estado seco; las pruebas se realizan en la fraccion retenida en la malla N° 4 (4,75mm) y en
la porcién que pasa dicha malla.

Materiales:
e Bascula.
e Charolas.
e Parrilla
e Cristal.
e Embudo.
e Espatula.

e Cono troncoconico.
e Pisdn de compactacion.

e Matraz de Chapman.

Procedimiento:

Paso 1,-  Se coloca el material en agua durante 24 hrs.

Figura 1V.8 Saturacion del material.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 2,-  Pasado el tiempo, es depositado en una charola e inmediatamente se coloca sobre la
parrilla para dar inicio a su proceso de secado. Con ayuda de la espatula se mueve el

material para obtener un secado uniforme.
B

Figura IV.9 Secado de material por medio de una parrilla eléctrica.

(Herrera O. & Hernéndez A, 2021).

Paso 3,-  Posteriormente, se verifica con el cristal si este ha perdido la suficiente humedad para
gue se encuentre en un estado superficialmente seco. Si no es el caso, se deja en la parrilla
unos minutos mas hasta.

Paso 4,- A continuacién, el material es retirado de la parrilla y se deja reposar unos minutos para
gue este se enfrié. Una vez que el material se encuentre listo se coloca el cono troncénico
sobre una superficie lisa, siendo el lado con el diametro mayor el que se quede en la

parte inferior.

Figura IV.10 Enfriamiento de la muestra.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 5,-  En seguida, se comienza a depositar capas de material dentro del cono, en total deben
ser tres capas, las cuales se compactaron dejando caer el pisdn 25 veces. La primera capa
se aplican 11 golpes consecutivamente a una altura razonable de la parte superior del
cono, la segunda capa solo se aplicaran 8 golpes y la tercera 6 golpes cumpliendo asi el

total de 25 golpes.

Figura IV.11 Compactacion de material en cono troncoconico.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021)

Paso 6,-  Consecutivamente una vez lleno el cono se enrazo el material y con mucho cuidado se
levanta el cono verticalmente, si aun esta presente humedad superficial el agregado fino
conservara la forma del molde. Por otro lado, cuando exista una caida ligera del agregado

fino se dice que ha alcanzado la condicidn saturada superficialmente seca.
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Figura 1V.12 Consistencia del material arenoso al retirar el molde.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 7,-  Por consiguiente, una vez alcanzada la consistencia del material, se pesé 500 gr del
agregado.

Paso 8,-  Se afora el matraz de Chapman con agua y se pesé en la bascula posteriormente, una vez
conocido su masa se procede a verter los 500 grs de agregado sobre él, haciendo

pequefios movimientos circulares para eliminar las burbujas de aire que se presentaban.

Figura IV.13 Aforado del matraz de Chapman.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 9,-  Unavez depositado el material sobre el matraz y al encontrarse totalmente mezclado con
el agua, se determind la densidad observando el limite de mezcla con respeto a la

graduacion del matraz.

Figura V.14 Lectura del resultado que indica el matraz de Chapman.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 10,-  Finalmente se pesa el matraz con material para saber su nueva masa y se registran los

datos.

Figura IV.15 Registro de la masa del material mas el matraz de Chapman.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Formulas

Donde:

w = Absorcion

Donde:

D = Densidad

w

_ pesodel agua absorvida
"~ pesode lamuestra

*

peso de material seco
~ volumen deslojado

100
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4.2. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA ARCILLAS.

4.2.1. PREPARACION DE LA MUESTRA.

SECADO Y DISGREGADO.
Referencias:

e M-MMP-1-03-03

e NMX-C-416-ONNCCE-2003

Objetivo: Estos procedimientos permiten la preparacion de las muestras representativas de los
materiales, mediante su secado, disgregado y cuarteo, con el propdsito de obtener las porciones

representativas para efectuar las pruebas de laboratorio necesarias.
Herramientas:

e Charola de metal.
e Cucharon
e Espatula.

e Mazo de goma o madera.
Procedimiento:

Paso 1,-  Se extiende material de suelo obtenido de la muestra sobre una charola de metal que se
encuentre limpia y lisa. Aproximadamente 2 kilogramos.

Paso 2,-  Se coloca al sol o al aire a temperatura ambiente durante 24 horas 0 mas si este lo
requiere. De la misma forma se puede realizar un secado rapido con ayuda de una parrilla
eléctrica.
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Figura 1V.16 Secado del material arcilloso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 3,-  Se debe revolver frecuentemente para obtener un secado homogéneo y répido, hasta
reducir su humedad que permita disgregarlo facilmente.

Paso 4,-  Una vez seca la muestra con ayuda de un mazo de madera se comienza a disgregar de
tal manera que se disuelvan todos los grumos de material. Sin embargo, se debe tener
cuidado de no romper la estructura del suelo.
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4.2.2. GRANULOMETRIA POR LAVADO.

Referencias:
e M-MMP-1-08-03
e NMX-C-084-ONNCCE-2018
e NMX-C-416-ONNCCE-2003
e ASTM D 422-63
e AASHTO T 88 00 (2004)

Obijetivo: Tiene como objetivo separar y clasificar por tamafio de particulas de un suelo. Determinando
las constantes de suelos: coeficiente de uniformidad, coeficiente de curvatura, porcentaje de gravas,
porcentaje de arenas, porcentaje de finos, clasificacion y curva granulométrica. Las particulas de arcilla
y otras que se disgregan por el agua de lavado y las que son solubles en el agua son separadas durante
esta prueba.

Herramientas:

e Juego de mallas o tamices (N0.4,10,20,40,60,100, 200 y charola)
e Charola.

e Bascula de precision.

e Estufa.

e Espatula.
e Brocha.
o Cristal.

Procedimiento:

Paso 1,-  Parainiciar, se vierte material arcilloso sobre la malla no. 4 y se aparta lo que pase para
la realizacion del lavado. Cabe mencionar que, la cantidad de material a utilizar depende
del tamafio promedio de las particulas.

Paso 2,- A continuacion, se es colocado sobre una charola y se deja reposar en agua 24 hrs.
Pasado el tiempo, se decanta el material para eliminar las particulas organicas que no
necesitamos.
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Figura IV.17 Saturacion de la muestra.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 3,-  Agregamos agua al material y se comienza a “lavar”, separando las particulas finas de
las gruesas realizando movimientos oscilatorios en forma de 8. Después se eliminan

pasando el agua por lamalla no. 200 y se repite el proceso hasta que el agua se encuentre
limpia.

Figura 50 Lavado de material sobre la malla 200.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 4,-  El material es llevado y secado en una estufa. Se verifica que el material ya no contenga

humedad con ayuda de un cristal.

Figura V.18 Muestra de material retenido expuesto al calor para perdida de humedad.

(Herrera O. & Hernandez A, 2019).

Paso 5,-  El material seco se vierte sobre el juego de mallas, agitandose con fuerza durante 5
minutos. Se pesa el material retenido en cada malla y se anotan para sus debidos célculos.

Figura 1V.19 Registro de la masa del material retenido en las mallas.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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423 LIMITES DE ATTERBERG.

4.2.3.1 LIMITE LIQUIDO.

Referencias:

e AASHTOT 89-02

e ASTM D 4318- 00

e M-MMP-1-07-07

e NMX-C-416-ONNCCE-2003

Objetivo: Consiste en proporcionar el contenido de humedad que tiene el suelo, por debajo del cual,

tiene un comportamiento plastico.
Herramientas:

e Copa de Casa Grande.
e Ranurador.

e Placa de vidrio.

o Espatula

e Malla o tamiz (no.40)

e Charola.
e Baéscula.
e Capsulas.
e Parrilla.

e Guantes contra altas temperaturas.
e Cucharoén.

e Bolsa de plastico.
Procedimiento:

Paso 1,-  Setoma una parte de material y se homogeniza completamente. Se coloca el tamiz no.40
sobre una charola y se comienza a agregar material. Se coloca la tapa y se comienza

agitar.
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Figura 1V.20 Tamizado del material sobre la malla no.40.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 2,-  Del material que pasa la malla se aparta 300 gr., se coloca en una bolsa, se agrega un
aproximado del 5% de agua, y se deja reposar por 3 horas.
Paso 3,-  Se prepara el material colocandolo sobre la placa de vidrio y se le va agregando agua,

homogenizandolo correctamente.

Figura V.21 Homogenizado de la muestra.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 4,-  Una vez se haya preparado el material, se coloca en la cazuela y se extiende el material
del centro hacia los lados sin ejercer una presion excesiva.
Paso 5,-  Mediante una pasada con el enrasador de arriba hacia abajo, se realiza una ranura lo mas

uniforme posible.
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Paso 6,-  Se acciona la manivela para hacer que la cazuela golpee la base a una velocidad de dos
golpes por segundo. Se cuenta los golpes hasta que el talud de la ranura se cierre a lo

largo de 13 mm.

Figura IV.22 Medida de cierre del talud del material por causa de golpes.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 7,-  Se extrae una parte del suelo que hay en la cazuela y se coloca en una capsula con
conocido peso. Es necesario que las muestras correspondan a ciertos numero de golpes:
15,25y 35.

Paso 8,-  Selleva la capsula a la bascula y se anota su masa.

Figura IV.23 Muestra del material de la capsula, pesado y registrado.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 9,-  Se somete a un secado en la parrilla y se dejan enfriar. Se apunta la masa del material
seco.
Paso 10,-  Con ayuda de una hoja de Excel se establece una linea de tendencia entre el numero de
golpes y la humedad de las muestras.

Formulas:

W, —W;
w(%) = m * 100
r

Donde:
W, = Masa del recipiente + suelo himedo
W,= Masa del recipiente + suelo seco.

W,.= Masa del recipiente
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4.2.3.2 LIMITE PLASTICO.

Referencias:

e AASHTO T 90-00 (2004)
e ASTM D 4318-00
e M-MMP-1-07-07

e NMX-C

-416-ONNCCE-2003

Objetivo: Obtener el contenido de humedad, por debajo del cual el suelo deja de tener un

comportamiento pléstico, el suelo empieza a endurecerse y pasa al estado semisélido.

Herramientas:

e Placa de vidrio.

o Espatula

e Vernier.

e Capsula.

e Béscula.

e Parrilla.

e Malla o tamiz del no. 40.

e Guantes de alta temperatura.

Procedimiento:

Paso 1,-

Paso 2,-

Se toma una porcion de material ya preparado que se utilizo para el limite liquido. Y se
deja que pierda el exceso de humedad. Sabremos que ya perdi6 la suficiente humedad
cuando al tomarla con nuestros dedos no se ensucien de con material.

Se toma una porcion y se forma una pequefia esfera y se moldea con los dedos sobre la

placa de vidrio hasta que se formen rollos de con un diametro de 3.2 mm.

Pégina | 79



Figura 1V.24 Rollos de material con diametro de 3.2 mm.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 3,- Sl al alcanzar este didametro los rollos presentan agrietamiento y desmoronamiento se
considera satisfactoria el estado del suelo, para obtener el limite plastico. En caso de que
no suceda esto, se junta de nuevo el material formando una esfera y se manipula con las
manos para producir la pérdida de la humedad.

Paso 4,-  Se colocan en las capsulas con masa conocida los rollos, se llevan a la bascula y se

registra el peso. Se recomienda obtener 6 gr de muestra de material.

Figura IV.25 Peso de los rollo previamente moldeado y medido.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 5,-  Las capsulas son puestas sobre la parrilla para su secado. Se verifica con ayuda de un

cristal si el material ya no contiene agua.

Figura IV.26 Material expuesto al fuego para perdida de humedad.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Formulas:

(%) = Wh-Ws +100
Wh - Wr

Donde:
Wy, = Masa del recipiente + suelo himedo
W= Masa del recipiente + suelo seco.
W,.= Masa del recipiente.
IP=LL—-LP
Donde:
IP= Indice Plastico.
LL= Limite Liquido.

LP= Limite Plastico
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4.3 PRUEBAS DE LABORATORIO AL TABIQUE.

4.3.1. DIMENSIONAMIENTO.

Referencias:

e NMX-C-038-ONNCCE-2004.
e NMX-C-404-ONNCCE-2005.

Objetivo: Conocer las medidas estandares de tabiques elaborados en las diferentes regiones.
Materiales:
» Regla o Vernier.

Procedimiento:

Paso 1,-  Se coloco el tabique en una superficie palana para poder medir cada uno de sus lados
con ayuda del vernier.

Figura IV.27 Toma de medidas del tabique con ayuda de un vernier.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 2,-  Setomaron 3 medidas de cada lado (Soga, tizén y grueso) para poder hacer un promedio
de las tres y asi establecer una medida estandar de cada lado.

Paso 3,-  Con las respectivas medidas se determin6 el Area total de los tabiques tomando en cuenta
la pequefia oquedad en forma de piramide que se encuentra en el centro del tabique.

Paso 4,-  Se repitio el procedimiento para todos los tabiques.
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4.3.2.

ABSORCION.

Referencias:

NMX-C-037-ONNCCE-2013.
NMX-C-404-ONNCCE-2005.

Objetivo: Determinar de la cantidad de agua que absorben de los tabiques.

Materiales:

>

>
>
>

Recipiente grande
Agua
Tabiques

Bascula

Procedimiento:

Paso 1,-  Se obtiene la masa del tabique con la ayuda de una bascula.

Figura 1V.28 Registro de la masa del tabique.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 2,-  Posteriormente se sumergen en agua durante 24hrs dentro del recipiente.

Paso 3,-  Pasado el lapso de tiempo se retiran del recipiente, dejando reposar por unos minutos

hasta que el tabique pierda el excedente de agua.

Paso 4,-  Se coloca nuevamente en la bascula y se registra su nueva masa.
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Figura 1V.29 Registro del nuevo peso del tabique saturado.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Formulas:

_ Pmh — Pms « (100)
Pms
Donde:

Pmh = Peso de la muestra himeda

Pms = Peso de la muestra seca

A = Absorcion
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4.3.3. CABECEO.

4.3.3.1. VIA AZUFRE.
Referencias:

e NMX-C-037-ONNCCE-2013.
e NMX-C-109-ONNCCE-2013
Objetivo: Proporcionar una superficie plana a los tabiques y perpendicularidad con las placas de la

maquina de compresién axial, y asi la carga se vea distribuida uniformemente sobre toda la pieza a
analizar.

Materiales:
e Placa cabeceadora. e Parrilla.
e Bascula. e Aerosol.
o Auzufre. e Aceite vegetal.
e Espatula. e Franela o papel.
e Martillo. e Accesorios de seguridad.
¢ Recipiente de aluminio. e Cuchara.

Procedimiento:

Paso 1,-  Parainiciar, se obtiene la masa del tabique con la ayuda de una bascula y se registran los
datos.

Paso 2,- A continuacion, los tabigues son etiquetados con claves correspondientes para evitar
alguna confusion.

Paso 3,-  Con ayuda del aerosol se rocia una ligera capa de pintura sobre la “tabla” del ladrillo,
esto permitira rellenar algunos poros de la pieza y asi evitar que absorba el azufre en su

estado liquido.

Figura V.30 Rocid de una ligera capa de pintura en aerosol sobre los especimenes.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 4,-

Paso 5,-

Paso 6,-

Se coloca, dentro del recipiente de aluminio trozos pequefios de azufre, para que
posteriormente sean llevados a la parrilla y asi dar inicio al quemado de este. En caso de
gue el azufre se encuentre en pedazos grandes se puede usar un martillo para
pulverizarlos y sea mas rapido su fundicién.

De manera constante se mueve con la cuchara hasta obtener un estado liquido, cuidando
gue este se queme y adquiera una consistencia viscosa. En caso de que suceda, se debe
retirar de la parrilla y se desecha.

Figura 1V.31 Azufre expuesto al calor para obtener un estado liquido.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Posteriormente, se procede a realizar el “cabeceo” pertinente de acuerdo al
procedimiento estipulado en la norma vigente. Para ello, se coloca la placa cabeceadora
en una superficie planay estable y se vierte sobre ella una pequefia capa de aceite vegetal
esparciéndola sobre toda la placa con la franela o papel. Esto ayudard a que el azufre no

se adhiera a la placa y sea mas facil y rapido su retirado.
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Figura V.32 Esparcimiento de aceite vegetal sobre la cabeceadora.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 7,- En el momento que se tenga todo preparado y el azufre se encuentre en sus optimas
condiciones, se comienza a vaciar el azufre sobre sobre la placa, llenando el espacio

requerido establecido para rellenar la cara del tabique esta debe tener un espesor de 8

mm.
Figura 1V.33 Azufre vertido sobre el molde.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
Paso 8,-  Inmediatamente, se asienta sobre la capa de azufre el tabique sumergiéndolo 5 mm

aproximadamente. Se debe tener mucho cuidado, ya que se puede llegar a quemar debido
a que el azufre se encuentra a una temperatura alta, y al mismo tiempo hacerlo de manera
rapida ya que si se tarda de mas el azufre puede llegar a endurecer y el cabeceo no sea

el correcto.
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Figura 1V.34 Tabique asentado sobre el azufre liquido.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 9,-  Se deja reposar un par de minutos y se retiran las varillas delimitadoras de la placa
cabeceadora para su debida extraccion de la pieza, se verifica con un nivel, se limpia la
placa retirando los restos de azufre con la espatula y se repite el proceso para la siguiente

cara.

Figura IV.35 Tabique cabeceado de ambas caras.

(Herrera O. & Hernandez A, 2019).
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4.3.3.2. VIAYESO.

Referencias:

e NMX-C-037-ONNCCE-2013.
e NMX-C-109-ONNCCE-2013
Objetivo: Proporcionar una superficie plana a los tabiques y perpendicularidad con las placas de la

maquina de compresién axial, y asi la carga se vea distribuida uniformemente sobre toda la pieza a
analizar.

Materiales:
e Bascula. e Recipiente de aluminio.
e Yeso. e Pintura en aerosol.

e Espatula lisa flexible.

Procedimiento:

Paso 1,-  Para iniciar, se obtiene la masa de los prototipos con la ayuda de una bascula y se
registran los datos.
Paso 2,- A continuacion, los tabiques son etiquetados con las claves correspondientes para evitar

alguna confusion.

Figura IV.36 Identificacion y etiquetado de los especimenes.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 3,- Con ayuda de la pintura en aerosol se rocia una ligera capa de pintura sobre la “tabla”

del ladrillo, esto permitira rellenar algunos poros de la pieza y asi evitar que absorba el

yeso.

Figura V.37 Roseado y secado de la pintura en aerosol sobre los tabiques.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 4,-  Se coloca, dentro del recipiente de aluminio el yeso y se le agrega agua hasta formar una
pasta. Se debe tener cuidado con la cantidad de la pasta ya que se endurece facilmente,
por lo que es recomendable hacer en pequefias porciones.

Figura IV.38 Mezcla de yeso homogeneizado sobre recipiente de aluminio.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 5,-  Posteriormente, con ayudad de la espatula se comienza a extender la pasta en la
superficie del tabique, procurando formar una capa de aproximadamente 3 mm y que

esta se encuentre lo mas plana posible.

Figura 1V.39 Extendido de yeso sobre espécimen de tabique.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 6,-  Se deja reposar hasta que el yeso se encuentre completamente endurecido, se verifica
con un nivel, y se repite el proceso para la siguiente cara. En caso de que la superficie

tenga irregularidades se puede utilizar una lija para eliminarlas.

Figura V.40 Endurecimiento de yeso sobre especimenes.

(Herrera O. & Hernandez A, 2019).
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4.3.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL.

Referencias:

e NMX-C-037-ONNCCE-2013.
e NMX-C-404-ONNCCE-2005.

Obijetivo: Determinar el esfuerzo maximo que pueden soportar los ladrillos fabricados en la region de
San Rafael y Misantla bajo una carga de aplastamiento.

Materiales:

e Maquina de compresion axial.
e Martillo.
e Brocha.

e Accesorios de seguridad.

Procedimiento:

Paso 1,- Para la realizacién de esta prueba, debe haberse hecho previamente las pruebas de
dimensionamiento y cabeceo. En caso no haberlo hecho, los resultados no serén los
esperados y estaria incumpliendo lo estipulado en la norma.

Paso 2,- Como primer paso, se debe preparar la maquina colocandolo los accesorios necesarios
para realizar un ensaye de compresién axial a un tabique.

Paso 3,-  Se coloca sobre la placa inferior el tabique y posteriormente se sitla la siguiente placa
encima de la pieza. Se agrega en el monitor de la maquina los datos correspondientes

(masa, soga, tizon y grueso).

e J |}
e JAR

Figura IV.41 Colocacion el tabique sobre la placa de compresion axial.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 4,- A continuacion, se aplica la carga a una velocidad continua sin producir impacto, ni
perdida de carga hasta que el indicador sefiale que es la carga maxima alcanzada o que

la pieza comience a presentar fallas.

Figura 1V.42 Tabique sometido a compresion axial.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).

Paso 5,-  Por ultimo, se registran los datos obtenidos.

Pagina | 93



CAPITULO V PROCESO DE ELABORACION DEL
PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO Y
CBCA.

5.1. OBTENCION DE LAS MATERIAS PRIMAS.

5.1.1. HARINA DE HUESO.
5.1.1.1 LUGAR DE OBTENCION.

Para la obtencién de huesos cérnicos, fue necesario visitar algunos establecimientos que se dedican al
comercio de carne rojas, ubicados en la ciudad de Misantla, Ver.

Uno de ellos es la carniceria llamada “El Kanelo” que tiene direccion en calle Francisco I Madero entre
calles Ursulo Galvan y Hermanos Bojalil Gil, Colonia Centro, C.P. 93820, Misantla, Ver. Que, ademas,
cuenta con otra sucursal ubicado en los bajos del Mercado Municipal de Misantla. Siendo el propietario

muy amable proporcionando una cierta cantidad de huesos del mismo dia de visita.

Figura V.1 Carniceria "El Kanelo" proveedora de hueso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2020).

Otra carniceria que proporciono de esta materia prima, fue el establecimiento conocido como carniceria
“Tapia”, que tiene lugar en la calle Ezequiel Alatriste entre calles José Ma. Pino Suarez y Miguel
Hidalgo, Colonia Centro, C.P. 93820, Misantla, Ver. Que de la misma forma cuenta con otra sucursal en

los bajos del Mercado Municipal.
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Figura V.2 Carniceria "Tapia" proveedora de hueso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2020).

Siendo asi estos los principales proveedores de hueso crudo para su previa transformacién en harina.
Cabe mencionar que las industrias tablajeras de la ciudad de Misantla, desechan todo este tipo de residuo
junto con pelo, visceras, pesufias o cualquier otro residuo que no se pueda comercializar. Depositados en
el basurero municipal sin ningln tipo de tratamiento para su descomposicion, llegando a ser un riesgo

biolégico para la salud humana y animal.

5.1.1.2. PREPARACION DEL MATERIAL.

En esta etapa el objetivo es tener un producto lo mas limpio posible, es por ello que se requiere retirar
toda la carne, tendones o grasa que se encuentre en el hueso. Esto debido a que, al comenzar la etapa de
calcinacion la grasa o carne caiga sobre las llamas arrebate la temperatura del mismo, ademas, que este
se adhiere al hueso y tome un color obscuro.

A continuacion, se deja los huesos a los rayos del sol durante un periodo de 24 horas con la

finalidad que todos los fluidos de estos salgan y se encuentre superficialmente seco.

Figura V.4 Hueso corroido por hormigas. Figura V.3 Huesos limpios sin restos de piel.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Hernandez A, 2021).



5.1.1.3. CALCINACION.

Esta etapa puede considerarse la mas importante puesto que en ella se lleva a cabo la extraccidn de grasas
y la humedad que hay en ella, ademas, esteriliza el material de algun tipo de riesgo biolégico. El lugar
donde se llevara a cabo la calcinacion debe establecerse al aire libre, esto es para que el humo liberado

no se concentre en lugar y provoque algin tipo de molestia.

En este caso en particular, por no contar con el material o herramienta necesaria se improviso el
proceso de calcinado, mediante un fogon casero. Y fue accionado con la ayuda de lefia de Haya que se
encontraba dentro del lugar de trabajo.

Se coloca el hueso previamente preparado directamente sobre el fuego, donde debido a las altas
temperaturas este perdera todos sus componentes organicos llegando al punto de su desintegracién
parcial. En este punto el hueso toma una apariencia blanquecina o grisacea, la cual indica que el hueso
ha llegado al punto de calcinacién y pasa a tener una estructura fragil, lo que lo convierte en un material

Optimo para triturar.

Figura V.6 y V.7 Proceso de calcinacién del hueso Figura V.5 Hueso calcinado.

. (Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Hernandez A, 2019).

Pagina | 96



5.1.1.4. MOLIENDA.

Se selecciona el material con mejor acabado para realizar la molienda. Una vez hecho esto, se fragmenta
en pedazos pequefios para facilitar el proceso. Posteriormente, se vierte dentro de un molino de mano

para su transformacion en harina.

Figura V.8 Molino de mano utilizado para la molienda de hueso.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
5.1.1.5. TAMIZADO.

El producto terminado del proceso de molienda es colocado dentro del tamiz no. 40 y mediante
movimientos oscilatorios se separa las particulas finas de las gruesas. Esto con el objetivo de facilitar la
cohesion con las particulas de arcilla.

Figura V.9 y V.10 Harina de hueso tamizada sobre la malla no. 40

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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5.1.2. CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR.
5.1.2.1. ACOPIO DE MATERIAL.
Para la obtencion de la ceniza de bagazo de cafia de azucar fue necesario recurrir a un ingenio azucarero

cerca de la zona que pudiera proporcionar de este desecho.

El material se adquirio del ingenio “El Modelo” que tiene direccion en Salvador Esquer 9, Nueva
Generacion, 91680 José Cardel, Ver.

De acuerdo a lo comentado por el Ingenio EI Modelo este desecho no es utilizado para la fabricacion de
productos que beneficien a la sociedad, ademas, que es depositado a cielo abierto desplazandose por las

corrientes de aire.

Figura V.11 Ceniza de bagazo de cafia de azlcar recolectada del Ingenio "El Modelo".

(Herrera O. & Hernandez A, 2020).

5.1.2.2. PROCESO DE OBTENCION.

La ceniza de bagazo de cafia de azucar es un desecho que se obtiene del fondo de las calderas de los

ingenios azucareros.

Para dar origen a este producto es necesario describir algunas de las etapas del proceso de fabricacion

del azucar.

a) Batey: Los camiones cargados con cafia de azUcar llegan a la zona de Batey, en donde se
obtiene su peso con basculas electrénicas y por medio de un sistema de volteadores el camion
es descargado conduciendo la cafia de azucar a una desfibradora, la cual, desmenuza los

trozos de cafia de azUcar en tiras sin llegar a extraer su jugo.
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b)

Extraccion: Al salir de la desfibradora la cafia es enviada a 6 molinos la cual extraeran el
jugo de la cafia de azlcar. La molienda produce una mezcla de jugo y un residuo fibroso,
para facilitar la extraccion del jugo se vierte agua hirviendo en el ultimo molino. Los jugos
extraidos en cada molino son dirigidos a un colador.

Calderas: El residuo fibroso que sale de la extraccién se llama bagazo de cafia la cual
contiene un 50% de sacarosa y 2% de humedad por lo cual se utiliza como combustible. El
bagazo de cafia alimenta a 4 calderas que se encargan de suministrar vapor a los procesos de
extraccion, planta eléctrica, clarificacion, evaporacion y secado por lo cual se cuida
constantemente la presion de vapor. La temperatura de las calderas oscila alrededor de los
900° C. Cabe mencionar que este proceso es el mas importante con respecto a la
investigacion puesto que el bagazo de cafia que es incinerado a esas temperaturas se
transforma en ceniza de bagazo de cafia de azticar o CBCA, se estima que por cada ocho
horas se extrae alrededor de dos carretillas de CBCA (0.132 m?) lo cual nos brindara una

idea mas clara con respecto a la cantidad se desechan durante la zafra.

Figura V.12 Visita técnica al Ingenio "EI Modelo".

(Herrera O. & Hernandez A, 2020).
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5.1.2.3. SECADO.

Se prepara el material obtenido extendiéndolo a la intemperie dejando que los rayos del sol evaporen la
humedad adquirida en el almacenamiento. Ademas, para asegurar que el material se encuentre
completamente seco, fue necesario secarlo al fuego. Para terminar, se deja enfriar el material para su
debido tamizado y almacenamiento.

Figura V.13 Ceniza de bagazo de cafia de azlcar expuesta al sol para perdida de humedad.

(Herrera O. & Hernandez A, 2020).

5.1.2.4. TAMIZADO.

El producto terminado del proceso de secado es depositado dentro del tamiz no. 40 y mediante
movimientos vigorosos se separa las particulas finas de las gruesas. Esto con el objetivo de facilitar la
cohesion con las particulas de arcilla y la harina de hueso.

Figura V.14 Tamizado de muestra de CBCA.

(Herrera O. & Hernandez A, 2020).
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5.2. DISENO DE EXPERIMENTACION.

Para el disefio del prototipo propuesto del proyecto se opto por utilizar cuatro porcentajes de ceniza de
bagazo de cafia y harina de hueso para adicionar a la mezcla con la que es elaborada los tabiques rojos
recocidos fabricados en la tabiquera Zamora.

A continuacidn, se presentan los porcentajes propuestos la cual se seré la base de este proyecto.

Tabla V-A Porcentajes de adiciones al tabique.

Disefio de Prototipo.
Clave Pieza Porcentaje (%0) Cemifiean) 86 peme
elaboradas
CH1 Harina de hueso 2% 2 7
+ CBCA 2%
CH2 Harina de hueso 3% 3 7
+ CBCA 3%
CH3 Harina de hueso 5% 5 7
+ CBCA 5%
CH4 Harina de hueso 10 7
10% + CBCA 10%
C1 CBCA 2% 2 7
C2 CBCA 3% 3 7
C3 CBCA 5% 5 7
H1 Harina de hueso 2% 2 7
H2 Harina de hueso 3% 3 7
H3 Harina de hueso 5% 5 7

Los porcentajes presentados anteriormente se encuentran vinculados con respecto a la masa

correspondiente a un tabique recién moldeado que es igual a 3.800 kg.

Cabe destacar, que en ningin momento se alterara las proporciones utilizadas de arcillas y arena para la

fabricacion de tabiques, ya que estos materiales solo serviran de aditamentos.
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5.3. PROCESO DE FABRICACION DE LA PIEZA.

Se utilizard el mismo método usado en la tabiquera Zamora para la fabricacion del prototipo de pieza, la
Unica diferencia es que durante el proceso de preparacion de la mezcla se afiadira los materiales de interés

del proyecto con sus respectivos porcentajes.

Paso 1,-  Para iniciar, con ayuda de la bascula se preparan las porciones correspondientes para

cada una de las mezclas. En la cual se depositard el material adicionante (ceniza de

bagazo de cafia de azlcar y harina de hueso) en bolsas plasticas.

Figura V.15 Peso de la masa equivalente a un Figura V.16 Preparacion de las porciones de material a
tabique. adicionar.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Hernandez A. 2021).
Paso 2,-  Se extrae la mezcla correspondiente para la fabricacion del primer lote de tabiques y se

coloca dentro de una carretilla, para que posteriormente sean afiadidos los aditivos.
Paso 3,-  Una vez afiadido se homogeniza el material con los aditamentos, hasta obtener una

textura uniforme. En este paso se puede notar un leve cambio en la consistencia de la

mezcla, ya que entre mayor porcentaje de aditamentos tomaba una textura reseca, por lo

cual, se afiadi6 agua hasta obtener una masa manejable.
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Figura V.18 Harina de hueso y CBCA adicionados Figura V.17 Amasado de la arcilla con los

a la masa de equivalente de 7 tabiques. aditamentos.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Hernandez A, 2021).
Paso 4,-  Seguido a esto se lleva a cabo el proceso de moldeado, colocando la hueva mezcla dentro

de la gavera acomodando el material de forma que se rellenen los huecos que puedan

formarse.

Figura V.19 Moldeado de tabiques con proporcion de 2% de harina de hueso mas CBCA.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 5,-  Moldeados los tres tabiques posteriormente son enrasados y desmoldeados en el suelo.

Paso 6,-  Se repite el proceso descrito anteriormente para las demas proporciones.

Figura V.20 Enrase de material sobre la gavera. Figura V.21 Desmoldeado del material.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Herndndez A, 2021).

Paso 7,-  Se etiquetaron cada uno de los especimenes de acuerdo al porcentaje de adicion.
Paso 8,-  Todos los tabiques moldeados se dejan secar por un periodo de 7 dias a la intemperie
con el propdsito de que pierda humedad para facilitar su manipulacion

Figura V.22 Tabiques recién desmoldeados reposados sobre el suelo.

(Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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Paso 9,-  El secado de los tabiques es una de las partes delicadas de la fabricacién, pues si los
tabiques se meten a hornear sin secarse adecuadamente puede afectar la dureza de los
mismos.

Paso 10,-  Previamente secados los tabiques son llevados un horno artesanal donde se coceran
aproximadamente a 700 °C durante un lapso de 18 hrs una vez pasado este tiempo las

piezas se dejan reposar durante tres dias antes de estivarlos para su debida distribucién.

ot T e
i ‘ v B,

Figura V.23 Estivacion de tabiques previo al Figura V.24 Coccion de tabiques en horno
horneado artesanal.
(Herrera O. & Hernandez A, 2021). (Herrera O. & Hernandez A, 2021).
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CAPITULO VI RESULTADOS.

Para la elaboracion de los prototipos de tabique base harina de hueso y ceniza de bagazo de cafia de
azlcar (CBCA) en planta Medellin de Bravo, Veracruz se realizaron todas las pruebas necesarias con
normativa ONNCCE para su debido andlisis, comparando cada uno de los resultados con los datos
obtenido de las piezas control de la Tabiguera Zamora ubicada en Medellin de Bravo, ademés con
tabiques elaborados en la Tabiquera Ortega ubicada en San Rafael, Veracruz. El procedimiento que se

llevo a cabo se describe en el CAPITULO IV vy los resultados se presentan a continuacion.

6.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CARACTERIZACION A LA
ARENA.

Tabla VI-A Resultados obtenidos de pruebas a la arena.

PRUEBA. NORMA. TQE,'V%JSE_A TgBR'$EU§§A
GRANULOMETRIA. o%mégé?zlg& SP SP
VOLUPI\IiégRICO O'\,L'\,%CSEOZ?S’O 4 1063.15 k—i 884.21 k—g3
SECO SUELTO. mn mn
ABSORCION. o|\|1:\|<||>c(CCE126§1 4 0.83% 0.84%
DENSIDAD. OITI\II\IGéCS:Elggl 4 1.28% 1.19 %

Tabla VI-B Coeficientes de la arena.

TABIQUERA ZAMORA. TABIQUERA ORTEGA.

Cu (Coeficiente de 250 1.85

uniformidad)
Cc (Coeficiente de curvatura) 1.01 1.19

La arena en ambas tabiqueras son consideradas del tipo SP arena mal graduada, con respecto a la SUCS.
El Sistema de Unificacion y Clasificacion de Suelos nos dice que para arenas (S) no debe poseer mas de
5% de finos y para saber si esta es bien graduada (SW) debe tener un Cu>6 y 1<Cc>3, en caso de no
cumplir simultdneamente estas condiciones se otorgara una clasificacion SP. Los parametros y solucion

de cada unos de los ensayes se encuentran en el Anexo 1-Anexo 8
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6.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CARACTERIZACION A LA

ARCILLA.

Tabla VI-C Resultados obtenidos de pruebas a la arcilla.

TABIQUERA TABIQUERA
PRUEBA. MRS ZAMORA. ORTEGA.

o - NMX-C-493- 0 0
LIMITE LIQUIDO. ONNCCE-2018 32.1% 41.6%

" A NMX-C-493-
LIMITE PLASTICO. ONNCCE-2018 19.33% 38.66%
- < NMX-C-493- 0 0
INDICE PLASTICO. ONNCCE-2018 12.74% 2.95%
GRANULOMETRIA NMX-C-084- CL ML

POR LAVADO. ONNCCE-2018

El material utilizado en la tabiquera Zamora es un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), con respecto
a la SUCS. En cambio, en la tabiquera Ortega presenta un material limoso de baja plasticidad (ML), de

acuerdo a la SUCS. En el Anexo 9-Anexo 12 se presenta los pardmetros y resultados de cada una de las

pruebas.
6.2.1. CARTA DE PLASTICIDAD.
4 )
60 4 60 )
$50 1 0\050 |
T CHo T CHo
T 40 40
S b=
= S
Eso 330 |
o a
250 | CLo CLo
8
210 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ——t ‘ ‘ +——s ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido, w, % Limite liquido, w,, %
N\ : J . : J

Gréfico VI-2 Carta de plasticidad correspondiente a

la arcilla utilizada en la Tabiquera Ortega.

Grafico VI-1 Carta de plasticidad correspondiente a

la arcilla utilizado en la tabiquera Zamora.
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6.3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PIEZAS ELABORADAS Y
CONVENCIONALES.

Las piezas que son analizadas en esta seccidn son los prototipos de tabiques afiadiendo harina de hueso
y ceniza de bagazo de cafia de azlcar con sus respectivas proporciones, ademas, se comparan con los

tabiques control de la planta Medellin de Bravo y convencionales de la zona de San Rafael, Veracruz.

6.3.1. ABSORCION DE PIEZAS NORMA NMX-C-037-ONNCCE-2013

A continuacion, se muestran los resultados de la absorcion de las piezas analizadas en la siguiente grafica:

ABSORCION (%)

[ 23.53
2500 I Absorcion maxima. R 22.78
[ 19.90 2080 210972115754 33 2091 2043 2101
20.00 C 1772
E [ 1573
‘5 15.00 |
=
° -
7] L
= L
< 10.00 |
e [
500 | I

H Control Medellin H Convencional San Rafael
B 2% Harina de Hueso + 2% CBCA  ® 3% Harina de Hueso + 3% CBCA
5% Harina de Hueso + 5% CBCA  ®m10% Harina de Hueso + 10% CBCA

H 29% Harina de Hueso i 3% Harina de Hueso
B 5% Harina de Hueso u 2% CBCA
m39% CBCA H 5% CBCA

Gréfico VI-3 Resultados de absorciones de las piezas analizadas.

En la cual se puede observar las distintas absorciones de las piezas con sus respectivas mezclas, donde
se percata que hay un incremento considerable en todos los prototipos elaborados siendo la mezcla de
harina de hueso con proporcién 5% y el prototipo de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar 2% de los
que sobrepasan el 23% de absorcion que nos permite lanorma NMX-C-037-ONNCCE-2013. Para mayor

informacién visitar el Anexo 13 donde se presentan los datos obtenidos y célculos correspondientes.
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6.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS NORMA NMX-C-038-ONNCCE-2004.

En la siguiente tabla se demuestra el dimensionamiento obtenido para cada una de las piezas tanto control
de Medellin de Bravo y convencional de San Rafael como las piezas con adicion, demostrando los

siguientes resultados.

Tabla VI-D Registro de dimensiones promedio de piezas de tabique.

REGISTRO DE DIMENSIONES PROMEDIO DE PIEZAS DE TABIQUE.

TABIQUERA PIEZA TIZON (cm) | SOGA (cm) | GRUESO (cm)

Norma 28/19 14/10 7/5

ORTEGA SAN RAFAEL Convencional San Rafael 27.80 13.78 5.00

Control Medellin 27.63 13.70 5.10

2% Harina de Hueso + 2% CBCA 22.46 12.14 5.39

3% Harina de Hueso + 3% CBCA 22.57 12.00 5.19

N 5% Harina de Hueso + 5% CBCA 22.50 12.27 5.10

jcig 10% Harina de Hueso + 10% CBCA 22.82 12.09 5.21

% 2% Harina de Hueso 22.59 12.05 5.22

E 3% Harina de Hueso 22.60 12.01 5.01

= 5% Harina de Hueso 22.57 12.10 5.13

2% CBCA 22.76 12.26 5.28

3% CBCA 22.82 12.44 5.36

5% CBCA 22.68 12.29 5.47

La normativa NMX-C-038-ONNCCE-2013 nos dice que para ladrillos rojos recocidos existe un
dimensionamiento minimo de 19x10x5 cm y un maximo de 28x14x7 cm con una tolerancia de +3 cm
en cualquiera de las dos medidas. Las piezas elaboradas en la tabiquera Zamora cumplen de acuerdo a
lo estipulado en la norma en soga y grueso, sin embargo, las medidas en Tizon se exceden por medio
centimetro, cabe recalcar en esta tabiquera no cuenta con un molde especifico para la elaboracion de
tabiques es por ello que hay cierta variacion entre sus medidas. En cambio, la Tabiquera Ortega opta por
utilizar las medidas maximas encontrandose dentro del rango que nos dice la norma, esto es debido a que
la Tabiquera Ortega si cuenta con un molde especifico para la elaboracion de sus ladrillos. Para mayor

informacién dirijase al Anexo 14 y Anexo 15
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6.3.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL APLICADO A LASPIEZAS NMX-
C-036-ONNCCE-2013

Por ultimo, se presentan los resultados de las pruebas mecanicas aplicadas a las piezas de tabiques tanto

convencional como prototipos con sus debidas adiciones.

90.00

85.00

80.00

75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

Resistencia en kg/cm?

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL.

TABIQUE 1TABIQUE 2TABIQUE 3TABIQUE 4TABIQUE 5

—&— CONVENCIONALES SAN RAFAEL

= CONTROL MEDELLIN

—B— HARINA DE HUESO (2%) Y CBCA
(2%)
HARINA DE HUESO (3%) Y CBCA
(3%)

—><—HARINA DE HUESO (5%) Y CBCA
(5%)

%— HARINA DE HUESO (10%) Y

CBCA (10%)

HARINA DE HUESO (2%)
—+—HARINA DE HUESO (3%)
———HARINA DE HUESO (5%)
—&— CBCA (2%)

—— CBCA (3%)

—A— CBCA (5%)

Grafico VI-4 Resultados de resistencias a la compresion axial en las piezas analizadas.

Se puede observar que los prototipos de tabiques Harina de hueso (2%) + CBCA (2%), Harina de hueso

(2%) y CBCA (5%) existe una mejoria en comparacion al tabique control de la zona de Medellin de

Bravo y convencional de la zona de San Rafael mejorando asi el comportamiento mecanico de las piezas,

sin embargo, el prototipo de Harina de hueso (5%) y CBCA (5%) obtuvo una resistencia bastante baja.

Asimismo, se percibe una relacién inversa entre el contenido de aditamento y su resistencia, a mayor

contenido de aditamento menor resistencia, con excepcién de los prototipos de afiadidos con CBCA.

Visite del Anexo 16 al Anexo 27 para mayor informacion.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL CON FINES DE DISENO

70.00 r
Resistencia a la compresion minima para fines de disefio.

60.00
‘S 50.00 |
% 42.80
~ 38.61

L 37.16

= 40.00 3437 36.25
© 31.15 30.20
S 30.00 f 27.45 26.94 27.20
9]
k% 20.78 21.12
[%]
L 20.00

10.00

0.00 -
B CONVENCIONALES SAN RAFAEL CONTROL MEDELLIN

m HARINA DE HUESO (2%) Y CBCA (2%)  ® HARINA DE HUESO (3%) Y CBCA (3%)
m HARINA DE HUESO (5%) Y CBCA (5%)  m HARINA DE HUESO (10%) Y CBCA (10%)

HARINA DE HUESO (2%) B HARINA DE HUESO (3%)
B HARINA DE HUESO (5%) CBCA (2%)
m CBCA (3%) m CBCA (5%)

Gréfico VI-5 Resultados de resistencia a la compresion axial para fines de disefio

Los datos presentados en la grafica anterior nos permiten observar que los tabiques control elaborados
en planta Medellin de Bravo, los tabiques convencionales fabricados en la region de San Rafael y los
prototipos de tabiques base harina de hueso y ceniza de bagazo de cafia de aztcar no cumplen con la
resistencia a la compresion axial para fines de disefio estructural estipulado en la norma NMX-C-036-

ONNCCE-2013. Los calculos correspondientes se encuentran en el Anexo 28 al Anexo 39
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES.

En esta investigacion, se exploré la posibilidad de usar residuos agricolas y carnicos, adicionandolos a
la mezcla para fabricar ladrillos en la region de Medellin de Bravo, Veracruz. Asi, se prepararon varias
muestras utilizando ciertas proporciones de harina de hueso ceniza de bagazo de cafia de azUcar y harina
de hueso.

A partir de los ensayes realizados se pudo confirmar que los tabiques tradicionales que se comercializan
en las regiones de Medellin de Bravo y San Rafael, Ver., tienen un bajo desempefio en su

comportamiento mecanico.

Ademas, se muestra que los prototipos realizados tienen un ligero incremento en su capacidad de
absorber las particulas de agua aumentando en promedio un 5% en los prototipos de harina de hueso +
CBCA con su valor maximo en la mezcla de 10% harina de hueso + 10% CBCA, un 5.62% en los
prototipos de harina de hueso con un valor maximo en la mezcla 5% harina de hueso y un 5.92% en los
prototipos de CBCA con un valor méximo en la mezcla 2% CBCA , todo en comparacion con las piezas

control de la zona de Medellin de Bravo.

En el rubro de la resistencia a la compresion axial se vieron sutilmente favorecidas las piezas adicionadas

con un 2% de harina de hueso + 2% CBCA teniendo un incremento 17.83 C’% ,un13.11 C’% en lamezcla

de 2% de harina de hueso y un 22.01;‘% en la mezcla de 5% de CBCA, con respecto al ladrillo control

de Medellin de Bravo, sin embargo, aunque se vieron beneficiadas no llegan a cumplir la resistencia
minima que estipula la norma NMX-C-404-ONNCCE-2014 descartando la hipétesis planteada al inicio

de la investigacion.

Cabe mencionar que durante la realizacion estas pruebas hubo diversos factores externos que influyeron
en su comportamiento final de las piezas adicionadas, una de ellas fue el método utilizado en la Tabiquera
Zamora para la elaboracion de las piezas ya que los tabiques en su etapa final contenian deformidades y
oquedades, esto es debido a que no cuentan un molde con caracteristicas estandares. Ademas, por falta
de capital y el equipo necesario se opto por realizar el cabeceo via yeso y, dado que las piezas no tenian
homogeneidad entre sus grosores no se obtuvo una superficie completamente plana. Asi mismo, el tipo

de suelo utilizado en ambas tabiqueras son completamente diferentes, la tabiquera Zamora utiliza una
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arcilla de baja plasticidad (CL) por ende las piezas elaboradas tienen un porcentaje de absorcion mayor

a la tabiguera Ortega ya que esta cuenta con un tipo de suelo ML limo de baja plasticidad segun la SUCS.

Por lo tanto, las piezas adicionadas con 2% de harina de hueso + CBCA, 2% Harina de hueso y 5% de
CBCA tienen caracteristicas idoneas para aplicarse en muros divisorios, muros aparentes y muros

arquitectonicos debido a que son medianamente resistentes para la colocacién de muros no estructurales.

Por ultimo, se sabe que estos desechos reutilizados pueden tener un alto potencial para futuras lineas de
investigacion siendo esta una alternativa segura, responsable y de alto valor econdémico, teniendo
ventajas como el procesamiento inmediato de los subproductos, reduccién del volumen de basura,

disminucién de la contaminacion ambiental y el riesgo de enfermedades.
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7.2.

RECOMENDACIONES.

Para proximas lineas de investigacion se recomienda lo siguiente:

Utilizar huesos limpios libres de material organico, para que en el proceso calcinacion el tendén
no se adhiera al hueso y opte un color obscuro, ademas se evita que la grasa caiga sobre el fuego
y se incremente la llama.

Para limpiar los huesos se recomienda colocarlos en un lugar al aire libre esto con el fin de evitar
los malos olores y acumulacion de moscas y, asi mismo las hormigas puedan roer el excedente
de piel y carne.

Realizar un estudio de la cantidad de calcio que se obtiene de los huesos calcinados, ademas, se
recomienda contar con el equipo adecuado para el proceso de calcinacion asi se podra aprovechar
al maximo sus elementos quimicos. Igualmente, se aconseja monitorear la temperatura y el
tiempo de exposicion al fuego.

Tener un tamafio de particula similar en ambos aditamentos para tener mayor cohesion con la
arcilla, por ello se recomienda tamizar la harina de hueso y la ceniza de bagazo de cafia de aztcar
con ayuda de la malla no.200 (0.074 mm).

Dosificar de manera exacta las cantidades de arcillar, arena, agua y material adicionante para
obtener correcta homogeneidad entre sus particulas.

Fabricar un molde exclusivamente para la fabricacion de ladrillos rojos recocidos que cumplan
con lo especificado en la norma NMX-C-404.O0NNCCE-2014.

Realizar el cabeceo de las piezas via azufre, pues otorgara mayor planicidad.

Elaborar un andlisis de carga a tension diagonal en muros para evaluar fallas provocados por
sismos.

Se recomienda realizar un anélisis exhaustivo ante el intemperismo esto permitira saber el
desgaste que sufre la pieza en un tiempo determinado.

Ejecutar un estudio de impacto ambiental referente a la ceniza de bagazo de cafia y desechos
carnicos en la region de estudio.

Efectuar un andlisis costo beneficio de la pieza.
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CAPITULO VIII  ANEXOS.

RESULTADQOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LA ARENA.

Anexo 1 Resultados de la prueba de peso volumétrico seco suelto (PVSS) de la arena de la Tabiquera

Ortega.
Determinacion del Peso Volumétrico Seco Suelto.
Peso del molde + suelo (kg) 4.38
Peso de molde (kg) 3.54
Didmetro del molde (m) 0.1023
Altura del molde (m) 0.1160
Volumen del molde (m?) 0.00095
Peso del material (kg) 0.84
Peso volumétrico seco suelto (kg/cm?) 884.21

Anexo 2 Resultados de la prueba de peso volumétrico seco suelto (PVSS) de la arena de la Tabiquera

Zamora.
Determinacion del Peso Volumétrico Seco Suelto.
Peso del molde + suelo (kg) 4,55
Peso de molde (kg) 3.54
Diametro del molde (m) 0.1023
Altura del molde (m) 0.1160
Volumen del molde (m3) 0.00095
Peso del material (kg) 1.01
Peso volumétrico seco suelto (kg/cm?) 1063.15
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Anexo 3 Analisis granulométrico de la arena extraida de la Tabiquera Ortega.

0 TECNo
& ‘o

[NsTITUTO 1 ECNOLOGICO SUPERIOR DE

A
(o]
<]
&
M
ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TABIQUERA ORTEGA DESCRIPCION: GRANULOMETRIA
UBICACION: CEMENTERAS, SAN RAFAEL NORMA: NMX-C-416-ONNCCE-2003
VERACRUZ. ESTRATO: 1
PROF.: FECHA 2021/01/22
GRANULOMETRIA
Malla |Abertural Peso | Retenido Pasa Coeficientes de uniformidad y curvatura
namero malla |retenido
Dso 0.34 mm
mm gr % % Dy = 0.27 mm
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Dio 0.18 mm
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Cu= 1.85
1 25.400 0.00 0.00 100.00 Cc=
3/4" 19.100 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00 Porcentajes de material
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
4 4.750 4.00 0.40 99.60 G= 0.40 %
10 2.000 4.00 0.40 99.20 S= 98.70 %
20 0.840 21.00 2.10 97.10 F= 0.90 %
40 0.420 66.00 6.60 90.50
60 0.250 710.00 71.00 19.50
100 0.149 155.00 15.50 4.00 Propiedades indice
200 0.074 31.00 3.10 0.90 w = N.A %
PASA 200 9.00 0.90 0.00 We= N.A %
100.00 PI= N.A %
Suma= 1000.00 gr
Abertura de malla, mm
10 1 0.1 0.01
100 s ®
90 [ :
o 80
> L
o 70 F
%] L
© £
2 60
() C
=) L
o 50 r
2 [
m .
g 40 ¢
g r
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o r
20
10 \
F e
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J
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Anexo 4 Analisis granulométrico de la arena extraida de la Tabiquera Zamora.

O S Mo, T p Q
e Instituto TEcNoLOGGICO SupERIOR DE
N
M
; ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA. DESCRIPCION: GRANULOMETRIA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN NORMA: NMX-C-416-ONNCCE-2013
DE BRAVO, VERACRUZ. ESTRATO: 1
PROF.: FECHA 2021/01/22
GRANULOMETRIA
Malla |Abertural Peso | Retenido Pasa Coeficientes de uniformidad y curvatura
nimero malla [retenido
Dso 0.44 mm
mm gr % % D3 = 0.28 mm
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Dy = 0.18 mm
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Cu = 2.50
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.100 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00 Porcentajes de material
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
4 4,750 0.00 0.00 100.00 G= 0.00 %
10 2.000 0.00 0.00 100.00 S= 98.50 %
20 0.840 2.70 1.35 98.65 F= 1.50 %
40 0.420 82.80 41.40 57.25
60 0.250 69.70 34.85 22.40
100 0.149 36.40 18.20 4.20 Propiedades indice
200 0.074 5.40 2.70 1.50 w = N.A %
PASA 200 3.00 1.50 0.00 Wp=
100.00 Pl= N.A %
Suma=  200.00 gr
Abertura de malla, mm
10 1 0.1 0.01
100 »—o ‘ ‘
90 F
80
X F
o 70 [
2 ‘
s ¢
=) [
g 50 r
g 40 a
8 r
s 30 ¢
o r
20 | \
10 f \
0 4 10 20 40 60 80100 200
NUumero de Malla, No.
/
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Anexo 5 Densidad de arena Tabiquera Ortega.

Determinacion de la Densidad de Arenas.

Peso del agua + matraz (gr) 482
Material seco (gr) 500
Volumen desalojado (cm?®) 418
Densidad. (gr/cm?) 1.19
Anexo 6 Densidad de arena Tabiquera Zamora.
Determinacion de la Densidad de Arenas.
Peso del agua + matraz (gr) 482
Material seco (gr) 500
Volumen desalojado (cm?) 392
Densidad. (gr/cm?®) 1.28
Anexo 7 Absorcién de arena extraida de la Tabiquera Ortega.
Determinacion de la Absorcion de Arenas.
Peso del material + agua de absorcién (gr) 500
Peso del material seco (gr) 495.8
Peso del agua absorbido (gr) 4.2
Densidad. (%) 0.84
Anexo 8 Absorcién de arena extraida de la Tabiquera Zamora.
Determinacion de la Absorcion de Arenas.
Peso del material + agua de absorcién (gr) 300
Peso del material seco (gr) 297.5
Peso del agua absorbido (gr) 25
Densidad. (%) 0.83
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RESULTADQOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LA ARCILLA.

Anexo 9 Andlisis granulométrico por método de lavado a la arcilla de la Tabiquera Ortega.

I [ S
& ) o -
¥ % NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
o
v
3 s
Poraan® M
* o ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TABIQUERA ORTEGA. DESCRIPCION: GRANULOMETRIA POR LAVADO
UBICACION: CEMENTERAS, SAN RAFAEL NORMA: NMX-C-084-ONNCCE-2018
VERACRUZ. ESTRATO: 1
PROF.: FECHA 2021/01/22
GRANULOMETRIA
Malla [Abertura] Peso | Retenido Pasa Coeficientes de uniformidad y curvatura
numero malla |retenido
Dgo = - mm
mm gr % % Dy = - mm
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Do = - mm
50.800 0.00 0.00 100.00 Cu= -
1" 25.400 0.00 0.00 100.00 Cc= -
3/4" 19.100 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00 Porcentajes de material
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
4 4.750 4.00 0.40 99.60 G= 0.40 %
10 2.000 4.00 0.40 99.20 S= 56.10 %
20 0.840 21.00 2.10 97.10 F= 43.50 %
40 0.420 66.00 6.60 90.50
60 0.250 31.00 3.10 87.40
100 0.149 155.00 15.50 71.90 Propiedades indice
200 0.074 284.00 28.40 43.50 w, = 41.61 %
PASA 200 435.00 43.50 0.00 Wp= 38.66 %
100.00 Pl= 2.95 %
Suma= 1000.00 gr
Abertura de malla, mm
10 1 0.1 0.01
100 e ° \w"\ T
9 [ .
80 F \
=S E \
< 70
1] [
© £
2 60 |
() £
=] C
S 50
2 r >
GS .
= 40 &
3 L
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o F
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Anexo 10 Andlisis granulométrico por método de lavado a la arcilla de la Tabiquera Zamora.

O TECNo —_
OV} 9, I . S
& W 9
5 g % NSTITUTO I ECNOLOGICO UPERIOR DE
12 *]
v <
c 5
orprns” M
ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA. DESCRIPCION: GRANULOMETRIA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN NORMA: NMX-C-084-ONNCCE-2018
DE BRAVO, VERACRUZ. ESTRATO: 1
PROF.: FECHA 2021/01/22
GRANULOMETRIA
Malla |Abertural Peso | Retenido Pasa Coeficientes de uniformidad y curvatura
nimero malla [retenido
Dgo = mm
mm gr % % Dy = mm
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Dy = mm
3 50.800 0.00 0.00 100.00 Cu=
L 25.400_1....9.90 9.99 100.00 A
3/4" 19.100 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00 Porcentajes de material
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
4 4.750 0.00 0.00 100.00 G= 0.00 %
10 2.000 0.10 0.05 99.95 S= 11.50 %
20 0.840 0.50 0.25 99.70 F= 88.50 %
40 0.420 1.40 0.70 99.00
60 0.250 1.50 0.75 98.25
100 0.149 5.20 2.60 95.65 Propiedades indice
200 0.074 14.30 7.15 88.50 w = 32.07 %
PASA 200 177.00 88.50 0.00 Wp= 19.33 %
100.00 Pl= 12.74 %
Suma=  200.00 gr
Abertura de malla, mm
10 1 0.1 0.01
100 ° T T
N e
9 F \.
. 80
> r
g 0
© L
o 60
(] .
= L
o 50
2 [
m .
= 40 r
3 r
s 30 ¢
o r
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0 10 20 40 60 80100 200
Namero de Malla, No.
J

Pégina | 120



Anexo 11 Limites de Atterberg correspondiente a la arcilla de la Tabiquera Ortega.

T T S
L 2 () <
5 oy % NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
: A =]
<
5 W ¢
_ S
Ok o W M ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TABIQUERA ORTEGA. DESCRIPCIO CLASIFICACION
UBICACION: CEMENTERAS, SAN RAFAEL NORMA: NMX-C-493-ONNCCE-2018
VERACRUZ. ESTRATO: 1
PROF.: 0 FECHA: 2021/01/22
LIMITE LIQUIDO COPA DE CASAGRANDE
Ensaye| Tara Numero Peso de tara+ Peso de tara | Peso del Peso de Peso del | Contenido
No. No. de golpes suelo humedo +suelo seco agua la tara suelo seco de agua
[¢] 9 g [¢] [¢] %
1 1 - 16 - 55.080 45.100 9.980 25.150 19.950 50.03
2 2 - 24 - 55.110 46.200 8.910 24.080 22.120 40.28
3 3 - 34 - 64.130 53.480 10.650 25.120 28.360 37.55
WL = 416 % LIMITE PLASTICO
wWp= 38.66 % Ensaye| Tara | Peso detara+ | Peso detara | Peso del Peso de | Peso del | Contenido
Pl= 295 % No. No. suelo humedo +suelo seco agua latara [suelo seco| deagua
w= 344 % g g g g g %
4 4 31.540 29.340 2.200 23.650 5.690 38.66
CONTENIDO NATURAL DE AGUA
Ensaye| Tara Peso de tara+ Peso de tara | Peso del Peso de Peso del | Contenido
CLASIFICACION SUCS: No. No. suelo humedo +suelo seco agua latara [suelo seco| de agua
9 9 g [¢] g %
ML- LIMO DE BAJA
PLASTICIDAD COLOR 1 1 42.20 37.56 4.64 24.08 13.48 34.42
CAFE CLARO.
|y =-16.75In(x) +95.531
54 60
52
8 50 f - % 501
= 48 | N\ = o
S 46 F \ &40 1 LineaA:IP=0.73 (LL-20)
2 AN 3
o 4t @
T 4k © 30 1
8 : o\ 2
S 40§ N\ 3 CLooOL
2 38 g 20
& s | N s
G 36 ¢ £ 0 MH o OH
0 S I A R D A I S— cu M o OL
305 ‘ o
10 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numerode golpes, N y Limiteliquido, w, % y
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Anexo 12 Limites de Atterberg correspondiente a la arcilla de la Tabiquera Zamora.

(3o — m—
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IF w % NSTITUTO ECNOLOGICO OUPERIOR DE
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% M &
Ao ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA. DESCRIPCION CLASIFICACION.
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN NORMA: NMX-C-084-ONNCCE-2018
DE BRAVO, VERACRUZ. ESTRATO: 1
PROF.: 0 FECHA: 2021/01/22
LIMITE LIQUIDO COPA DE CASAGRANDE
Ensaye| Tara Numero Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
No. No. de golpes suelo himedo +suelo seco agua la tara suelo seco de agua
9 9 9 [¢] 9 %
1 1 - 14 - 51.200 47.800 3.400 38.400 9.400 36.17
2 2 - 20 - 50.700 47.400 3.300 37.300 10.100 32.67
3 - 28 - 51.400 48.000 3.400 37.300 10.700 31.78
we = 321 % LIMITE PLASTICO
wp= 19.33 % Ensaye| Tara Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del | Contenido
Pl = 12.74 % No. No. suelo himedo +suelo seco agua latara [suelo seco| de agua
w= 275 % g g g g g %
4 4 47.120 46.080 1.040 40.700 5.380 19.33
CONTENIDO NATURAL DE AGUA
Ensaye| Tara Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
CLASIFICACION SUCS: No. No. suelo humedo +suelo seco agua latara |suelo seco| de agua
[¢] 9 9 o] g9 %
ML- LIMO DE BAJA
PLASTICJDAD COLOR 1 1 42.20 37.70 4.50 21.32 16.38 27.47
CAFE CLARO.
40 1 [y =-6.375In(x) + 52.593 o0
8 38 507
< z | CHoO
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2 36 S 3
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Nimerode golpes, N y Limiteliquido, w, % p
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LAS PIEZAS DE TABIQUES.

Anexo 13 Registro

de absorciones de las piezas de tabiques.

TECN,
“d"e, | | : S
z;;“ & NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
= ]
e S
* d M isanTiA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ABSORCION DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-037-ONNCCE-2013
PROYECTO:  TABIQUERA ORTEGA, TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: CEMENTERAS, SAN RAFAEL, VER.; RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA
FECHA DE REPORTE: 07/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE ABSORCION DE TABIQUES
) PESO DE LA PIEZA % DE
TABIQUERA PIEZA CODIGO PESO DE LA PIEZA SECA (k )
2 SATURADO (kg) (ke) ABSORCION
ORTEGASAN | comvencional SR-06 3.005 2.555 17.61
RAFAEL San Rafael SR-07 2.940 2.495 17.84
MB-06 2.935 2.539 15.60
Control Medellin
MB-07 3.149 2.718 15.86
st Harina de | HC2:06 2.750 2.293 19.93
Hueso +2% CBCA| ) o7 2.871 2.395 19.87
s Harina de | HC3:06 2.681 2.218 20.87
Hueso + 3% CBCA| 1307 2.703 2.239 20.72
, ot Harina de | HCB06 2673 2.206 21.17
A Hueso + 5% CBCA|  ies 07 2.620 2.165 21.02
M
o 10% Harina de HC10-06 2.720 2.243 21.27
R Hueso + 10%
A cBcA HC10-07 2.760 2.281 21.00
y 256 Haring de H2-06 2.764 2.301 20.12
e Hueso Ho-07 2.688 2.228 20.65
D
: 25t Haring de H3-06 2.641 2.187 20.76
L Hueso H3-07 2.810 2321 21.07
L
;L oot Haring de H5-06 2.750 2.244 2255
Hueso H5-07 2.844 2312 23.01
C2-06 3.046 2.455 24.07
2% CBCA
c2.07 3.129 2.544 23.00
c3.06 2.963 2.455 20.69
3% CBCA
ca.07 3.040 2.530 20.16
C5-06 3.080 2.556 20.50
5% CBCA
c5-07 2.965 2.440 21.52
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Anexo 14 Reg

istro de dimensiones promedio de las piezas comerciales de las regiones de Medellin de

Bravo y San Rafael.
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i | I : S
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*/0R pg W ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-038-ONNCCE-2004
PROYECTO: DIMENSIONAMIENTO PROMEDIO DE PIEZAS CONTROL Y CONVENCIONALES.
UBICACION: CEMENTERAS, SAN RAFAEL, VER.; RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA
FECHA DE REPORTE: 16/03/2021
ANALISIS ESTADISTICO
TIZON SOGA GRUESO AREA PESO
TABIQUERA PIEZA CODIGO
Q (cm) (cm) (cm) (cm?) (ke)
SR-01 27.80 13.97 4.97 388.27 3.36
SR-02 27.87 13.80 5.03 384.56 3.18
RTEGA SAN
© RAiAESL CONVEE'C'ON SR-03 27.77 13.58 5.03 376.98 3.02
SR-04 27.77 13.77 4.97 382.25 3.24
SR-05 27.50 13.67 5.23 375.83 4.24
PROMEDIO 27.80 13.78 5.00 383.01 3.20
DESVIACION MEDIA 0.13 0.19 0.06 4.73 0.14
COEFICIENTE DE VARIACION 0.005 0.014 0.012 0.012 0.044
TIZON SOGA GRUESO AREA PESO
TABIQUERA PIEZA CODIGO
Q (cm) (cm) (cm) (cm?) (ke)
MB-01 22.50 12.00 5.00 270.00 2.37
ZAMORA MB-02 23.00 12.50 5.00 287.50 2.59
MEDELLIN CONTROL MB-03 23.00 12.50 5.03 287.50 2.34
MB-04 23.00 12.47 4.97 286.73 2.78
MB-05 22.97 12.53 5.10 287.85 2.66
PROMEDIO 27.63 13.70 5.10 378.62 2.52
DESVIACION MEDIA 0.18 0.17 0.15 8.63 0.21
COEFICIENTE DE VARIACION 0.006 0.013 0.030 0.023 0.082
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Anexo 15 Registro de dimensiones promedio de los prototipos de tabiques elaborados en planta Medellin
de Bravo.

Cue | T : S
S8 NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
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*or pe w" ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DIMENSIONAMIENTO DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-038-ONNCCE-2004
PROYECTO: DIMENSIONAMIENTO PROMEDIO DE PROTOTIPOS DE PIEZAS.
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA
FECHA DE REPORTE: 07/04/2021
ANALISIS ESTADISTICO
TIZON SOGA GRUESO AREA PESO
TABIQUERA PIEZA CODIGO {am) {cm) {cm) tem?) )
HC2-01 22.70 12.30 5.43 279.21 2.15
2% Harina de HC2-02 22.77 12.20 5.60 277.75 2.43
Hueso +2% HC2-03 22.67 12.37 5.27 280.31 2.32
CBCA HC2-04 22.07 11.83 5.30 261.12 2.29
HC2-05 22.10 12.00 5.37 265.20 2.31
HC3-01 22.60 11.97 5.13 270.45 2.23
3% Harina de HC3-02 22.57 11.97 5.27 270.05 2.31
Hueso + 3% HC3-03 22.57 12.03 5.20 271.55 2.22
CBCA HC3-04 22.50 12.03 5.13 270.75 2.24
HC3-05 22.60 12.00 5.20 271.20 2.28
HC5-01 22.67 12.17 5.03 275.78 2.26
5% Harina de HC5-02 22.23 12.13 5.23 269.76 2.22
Hueso +5% HC5-03 22.57 12.40 5.00 279.83 2.21
CBCA HC5-04 22.53 12.23 5.03 275.66 2.27
HC5-05 22.50 12.40 5.20 279.00 2.32
HC10-01 22.80 11.93 5.37 272.08 2.24
7 10% Harina de HC10-02 22.70 12.10 5.20 274.67 2.17
A Hueso +10% HC10-03 22.97 12.10 5.07 277.90 2.24
CBCA HC10-04 22.73 12.13 5.27 275.83 2.27
M HC10-05 22.90 12.20 5.13 279.38 2.18
o H2-01 22.60 11.97 5.33 270.45 2.35
R AR H2-02 22.63 11.93 5.43 270.09 2.38
A oo H2-03 22.57 12.23 4.97 276.07 2.30
H2-04 22.57 11.97 5.47 270.05 2.40
M H2-05 22.60 12.17 4.90 274.97 2.37
H3-01 22.60 12.00 4.93 271.20 2.21
E AN H3-02 22.43 12.07 5.10 270.70 2.24
D oo H3-03 22.77 12.03 4.97 273.96 2.19
E H3-04 22.60 12.00 5.07 271.20 2.20
L H3-05 22.60 11.97 4.97 270.45 2.22
L H5-01 22.53 11.87 5.27 267.40 2.26
| 5% Harina de H5-02 22.60 12.00 5.07 271.20 2.18
N Hueso H5-03 22.67 12.33 5.10 279.56 2.24
H5-04 22.43 11.93 5.10 267.70 2.20
H5-05 22.60 12.37 5.13 279.49 2.23
C2-01 23.00 12.10 5.40 278.34 2.58
C2-02 22.40 12.30 5.50 275.52 2.74
2% CBCA C2-03 22.80 12.20 5.00 278.20 2.82
C2-04 22.70 12.30 5.50 279.25 2.92
C2-05 22.90 12.40 5.00 284.00 2.92
C3-01 22.90 12.40 5.40 283.92 2.58
C3-02 22.80 12.50 5.40 285.00 2.74
3% CBCA C3-03 23.00 12.50 5.20 287.50 2.82
C3-04 22.40 12.30 5.50 275.52 2.92
C3-05 23.00 12.50 5.30 287.50 2.92
C5-01 22.90 12.11 5.40 277.36 2.58
C5-02 22.40 12.30 5.50 275.52 2.74
5% CBCA C5-03 22.80 12.34 5.20 281.23 2.82
C5-04 22.70 12.40 5.50 281.52 2.92
C5-05 22.60 12.30 5.77 278.02 2.92
PROMEDIO 22.59 12.10 5.18 273.19 2.421
DESVIACION MEDIA 0.22 0.18 0.24 4.63 0.26
COEFICIENTE DE VARIACION 0.010 0.015 0.047 0.017 0.109
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Anexo 16 Registro de resistencias a la compresion axial de tabiques convencionales planta San Rafael.

TEC
<0 T=CNg
N

% InsTituto TECNOLOGICO SuPERIOR DE

%, W
,ORDE M\5

N
5
g
Y
<

M ISANTLA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ORTEGA.
UBICACION: CEMENTERAS, SAN RAFAEL, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 23/01/2021
REGISTRO DE DATOS DE TABIQUES CONVENCIONALES PLANTA SAN RAFAEL.
CLAVE SR-01 SR-02 SR-03 SR-04 SR-05
TIZON (cm) 27.80 27.87 27.77 27.77 27.50
SOGA (cm) 13.97 13.80 13.58 13.77 13.67
D
A GRUESO (cm) 497 5.03 5.03 497 5.23
-
(0} AREA DE TABLA (cm?) 388.27 384.56 376.98 382.25 375.83
S
VOLUMEN (cm?) 1928.42 1935.62 1897.46 1898.53 1966.86
PESO (gr) 3360 3180 3020 3240 4240
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.742 1.643 1.592 1.707 2.156
25306 21553 19995 20256 24356
RESISTENCIA | RESISTENCIA A LA COMPRESION
A LA
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
AXAL q 5 65.18 56.05 53.04 52.99 64.81
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via azufre.
90.00 |-
—~ 8000
E 7000 |
S~
% 6000
< 5000 |
]
2 4000
&
@ 3000
& 2000 [
10.00
0.00

SR-01 SR-02 SR-03 SR-04 SR-05
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Anexo 17 Registro de resistencias a la compresion axial de tabiques control planta Medellin de Bravo.

TECN,
T | TecnoLoeico S
5‘ Y % NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
°~  day :
] M
%o pe w" ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013
PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA
FECHA DE REPORTE: 13/01/2021
REGISTRO DE DATOS DE TABIQUES CONTROL PLANTA MEDELLIN DE BRAVO.
CLAVE MB-01 MB-02 MB-03 MB-04 MB-05
TIZON (cm) 22.50 23.00 23.00 23.00 2297
SOGA (cm) 12.00 12.50 12.50 12.47 12.53
D
A GRUESO (cm) 5.00 5.00 5.03 4.97 5.10
i
(0] AREA DE TABLA (cm?) 270.00 287.50 287.50 286.73 287.85
S
VOLUMEN (cm3) 1350.00 1437.50 1447.08 1424.11 1468.03
PESO (gr) 2368 2587 2341 2781 2657
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.754 1.800 1.618 1.953 1.810
RESE-[EANCIA RESISTENCIA A LA COMPRESION 10800 11800 9500 12500 10700
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
. 2 40.00 41.04 33.04 43.59 37.17
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via azufre.
90.00 |
—~ 80.00 r Bajo desempefio mecanico.
£ 7000 |
g
g 6000
< 5000 [
o
Z 4000 [
G 3000
= 2000 f
10.00
0.00
MB-01 MB-02 MB-03 MB-04 MB-05
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Anexo 18 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso
(2%) + CBCA (2%) planta Medellin de Bravo.

TECN,
T | TecnoLocico S
- Y NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
[}
S
£ M
d ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013
PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA
FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (2%) Y CBCA (2%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE HC2-01 HC2-02 HC2-03 HC2-04 HC2-05
TIZON (cm) 22.70 22.77 22.67 22.07 22.10
SOGA (cm) 12.30 12.20 12.37 11.83 12.00
D
A GRUESO (cm) 5.43 5.60 5.27 5.30 5.37
T
(0] AREA DE TABLA (cm?) 279.21 277.75 280.31 261.12 265.20
S
VOLUMEN (cm3) 1517.04 1555.42 1476.31 1383.95 1423.24
PESO (gr) 2153 2432 2323 2293 2310
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.419 1.564 1.574 1.657 1.623
RESISTENCIA A LA COMPRESION
RESISTENCIA (ke) 21020 20100 18210 19570 19740
A LA
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
AXAL . 5 75.28 72.37 64.96 74.95 74.43
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
L OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
10000 Cabeceo via yeso.
90.00
~ 8000 7528 72.37 74.95 74.43 La pieza presenta oquedades y
E 7000 == | — | 64.96 deformidades.
® 60.00 = =
< 50.00 [
Q
Z 4000 f
=
& 3000 r
2000
1000 =
0.00 =
HC2-01 HC2-02 HC2-03 HC2-05

Pégina | 128



Anexo 19 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso
(3%) + CBCA (3%) planta Medellin de Bravo.

v %, InsTituto TECNOLOGICO SUPERIOR DE
t M &
o MisanTLA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (3%) Y CBCA (3%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE HC3-01 HC3-02 HC3-03 HC3-04 HC3-05
TIZON (cm) 22.60 22.57 22.57 22.50 22.60
SOGA (cm) 11.97 11.97 12.03 12.03 12.00
D
A GRUESO (cm) 5.13 5.27 5.20 5.13 5.20
T
(0] AREA DE TABLA (cm?) 270.45 270.05 271.55 270.75 271.20
S
VOLUMEN (cm3) 1388.29 1422.25 1412.07 1389.85 1410.24
PESO (gr) 2229 2306 2218 2240 2280
PESO VOLUMETRICO (kg/cm?) 1.606 1.621 1571 1.612 1.617
RESISTENCIA RESISTENCIAA(II(_:)COMPRESION 14040 14050 15030 13800 12780
A LA
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
R 5 51.91 52.03 55.35 50.97 47.12
AXAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
L OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via yeso.
90.00
-~ 80.00 La pieza presenta oquedades y
g 70.00 deformidades.
£ 60.00 :
< 50.00
Q
E 40.00
@ 30.00
w
© 20.00
10.00
0.00
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Anexo 20 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso

(5%) + CBCA (5%) planta Medellin de Bravo.

TECN,
10 =No
’\0 I
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7 \
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S INg
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'v)z a 03\0

M ISANTLA

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

FECHA DE REPORTE:

08/04/2021

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (5%) Y CBCA (5%) PLANTA MEDELLIN

CLAVE HC5-01 HC5-02 HC5-03 HC5-04 HC5-05
TIZON (cm) 22.67 22.23 22.57 22.53 22.50
SOGA (cm) 12.17 12.13 12.40 12.23 12.40
D
A GRUESO (cm) 5.03 5.23 5.00 5.03 5.20
T
o AREA DE TABLA (cm?) 275.78 269.76 279.83 275.66 279.00
S
VOLUMEN (cm3) 1388.08 1411.77 1399.13 1387.48 1450.80
PESO (gr) 2263 2222 2206 2270 2320
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.630 1.574 1.577 1.636 1.599
RESISTENCIA RESISTENCIAA}IEA)COMPRESION 10200 10280 11420 11853 10920
A LA £
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
7 5 36.99 38.11 40.81 43.00 39.14
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
L OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL. en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via yeso.
90.00
—~ 80.00 La pieza presenta oquedades y
E 70.00 deformidades.
® 6000
g 5000 Bajo desempefio mecanico.
Z  40.00
5
& 3000 f
w
“ 2000 f
10.00 |
0.00
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Anexo 21 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso
(10%) + CBCA (10%) planta Medellin de Bravo.

5t T{No

“ INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE

M ISANTLA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (10%) Y CBCA (10%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE HC10-01 HC10-02 HC10-03 HC10-04 HC10-05
TIZON (cm) 22.80 22.70 22.97 22.73 22.90
SOGA (cm) 11.93 12.10 12.10 12.13 12.20
D
A GRUESO (cm) 5.37 5.20 5.07 5.27 5.13
T
(0] AREA DE TABLA (cm?) 272.08 274.67 277.90 275.83 279.38
S
VOLUMEN (cm3) 1460.16 1428.28 1408.01 1452.71 1434.15
PESO (gr) 2235 2167 2243 2270 2180
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.531 1.517 1.593 1.563 1.520
RESISTENCIA RESISTENCIAA(:;A)COMPRESION 13660 14320 13890 13920 13900
ALA £
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
" > 50.21 52.14 49.98 50.47 49.75
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL. en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via yeso.
90.00 |
—~ 80.00 La pieza presenta oquedades y
E 70.00 r deformidades.
% 60.00 5021
< 5000 f
o
Z 4000 F
u
» 3000 f
w
“ 2000 f
10.00
0.00 =
HC10-01 HC10-02 HC10-03 HC10-04 HC10-05
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Anexo 22 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso
(2%) planta Medellin de Bravo.

T | TecnoLooico S
& % NSTITUTO ECNOLOGICO OUPERIOR DE
4 X °
s M & M

o ISANTLA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.

JLABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (2%) PLANTA MEDELLIN

CLAVE H2-01 H2-02 H2-03 H2-04 H2-05
TIZON (cm) 22.60 22.63 22.57 2257 22.60
SOGA (cm) 11.97 11.93 12.23 11.97 12.17
D
A GRUESO (cm) 5.33 2.38 2.30 2.40 2.37
T
o AREA DE TABLA (cm?) 270.45 270.09 276.07 270.05 274.97
S
VOLUMEN (cm3) 1442.38 641.47 635.23 648.11 651.67
PESO (gr) 2348 2375 2301 2400 2370
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.628 3.702 3.622 3.703 3.637
RESISTENCIA RESISTENCIAA(IEA)COMPRESION 18050 17400 17220 17150 17920
ALA £
o RESISTENCIA DE DISENO
COMPRESION . > 66.74 64.42 62.38 63.51 65.17
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm*)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL. en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 r Cabeceo via yeso.
90.00
80.00 ;
= La pieza presenta oquedades y
66.74
E 70.00 64.42 62.38 63.51 65.17 deformidades.
¥ 60.00
< 50.00 f
o
Z 4000
E
@ 30.00
w
® 2000 |
10.00 |
0.00
H2-01 H2-02 H2-03 H2-04 H2-05

Pégina | 132



Anexo 23 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso
(3%) planta Medellin de Bravo.

TEC
S Vo,

&% Instiruto TecnoLoGico Superior DE
¢ M &
o MisanTtLa

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (3%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE H3-01 H3-02 H3-03 H3-04 H3-05
TIZON (cm) 22.60 22.43 22.77 22.60 22.60
SOGA (cm) 12.00 12.07 12.03 12.00 11.97
D
A GRUESO (cm) 4.93 5.10 4.97 5.07 4.97
T
(0] AREA DE TABLA (cm?) 271.20 270.70 273.96 271.20 270.45
S
VOLUMEN (cm3) 1337.92 1380.55 1360.66 1374.08 1343.22
PESO (gr) 2211 2235 2187 2200 2220
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.653 1.619 1.607 1.601 1.653
RESISTENCIA RESISTENCIAA LA COMPRESION 13750 13650 14610 13840 13380
(kg)
A LA
3 RESISTENCIA DE DISENO
COMPRESION P 2 50.70 50.43 53.33 51.03 49.47
AXIAL REFERIDO AL AREA (fpo=kg/cm?*)
2 OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL. en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via yeso.
90.00 [
< 8000 La pieza presenta oquedades y
§ 7000 deformidades.
£ 6000 50970 50.43 53.33 51.03 29.47
< 50.00 [
o
E 40.00
@ 3000
2000 |
10.00
0.00
H3-01 H3-02 H3-03 H3-04 H3-05
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Anexo 24 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base Harina de hueso
(5%) planta Medellin de Bravo.

£4%  Instituto TecnoLoGico Superior DE
t MW &
gL MisanTtia

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (5%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE H5-01 H5-02 H5-03 H5-04 H5-05
TIZON (cm) 2253 22.60 22.67 22.43 22.60
SOGA (cm) 11.87 12.00 12.33 11.93 12.37
D
A GRUESO (cm) 5.27 5.07 5.10 5.10 5.13
T
(o} AREA DE TABLA (cm?) 267.40 271.20 279.56 267.70 279.49
S
VOLUMEN (cm3) 1408.28 1374.08 1425.73 1365.29 1434.70
PESO (gr) 2263 2184 2244 2200 2230
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.607 1.589 1.574 1.611 1.554
RESISTENCIA RESISTENCIAA LA COMPRESION 15100 15400 15640 14890 16300
(kg)
A LA
0 RESISTENCIA DE DISENO
COMPRESION p 5 56.47 56.78 55.95 55.62 58.32
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm~)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL. en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo Vvia yeso.
90.00
& 80.00 F La pieza presenta oquedades y
E 70.00 6.7 58.32 deformidades.
P 000 | 2647 . 55.95 55.62 :
< 5000 f
]
E 40.00
@ 3000
< 2000 |
10.00
0.00
H5-01 H5-02 H5-03 H5-04 H5-05
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Anexo 25 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base CBCA (2%) planta
Medellin de Bravo.

P Y InsTiTuTo TECNOLOGICO SUPERIOR DE
t M &
L MisanTLA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE CBCA (2%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE C2-01 C2-02 C2-03 C2-04 C2-05
TIZON (cm) 23.00 22.40 22.80 22.70 22.90
SOGA (cm) 12.10 12.30 12.20 12.30 12.40
D
A GRUESO (cm) 5.40 5.50 5.00 5.50 5.00
-
(o} AREA DE TABLA (cm?) 278.34 275.52 278.20 279.25 284.00
S
VOLUMEN (cm?) 1503.04 1514.44 1391.90 1535.88 1420.01
PESO (gr) 2580.00 2740 2820 2920 2920
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.717 1.809 2.026 1.901 2.056
. 19350 18990 19500 20210 16750
RESISTENCIA | ResiSTENCIA A LA COMPRESION
A LA
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
. 5 69.52 68.92 70.09 72.37 58.98
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 - Cabeceo via yeso.
90.00 |
< 80.00 69.52 68.92 70.09 72.37
§ 7000 ¢ 598
% 60.00 [
< 5000 f
Q
E 40.00
& 3000 |
w
& 2000 F
10.00
0.00
C2-01 C2-02 C2-03 C2-04 C2-05
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Anexo 26 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base CBCA (3%) planta
Medellin de Bravo.

TECN,
ST TecnoLocico S
5‘,9 v % NSTITUTO ECNOLOGICO UPERIOR DE
; La :
ol M
%ok pe W ISANTLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013
PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO
AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA
FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE CBCA (3%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE C3-01 C3-02 C3-03 C3-04 C3-05
TIZON (cm) 22.90 22.80 23.00 22.40 23.00
SOGA (cm) 12.40 12.50 12.50 12.30 12.50
D
A GRUESO (cm) 5.40 5.40 5.20 5.50 5.30
=
(o} AREA DE TABLA (cm?) 283.92 285.00 287.50 275.52 287.50
S
VOLUMEN (cm?) 1533.16 1539.95 1495.00 1515.36 1523.75
PESO (gr) 2580 2740 2820 2920 2920
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.683 1.779 1.886 1.927 1.916
RESISTENCIA | RESISTENCIA A LA COMPRESION 19900 18820 19400 20750 19960
A LA
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
p 2 70.09 66.04 67.48 75.31 69.43
AXIAL REFERIDO AL AREA (fo=kg/cm?)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via yeso.
90.00 |
_ 8000 | 75.31
T 2000 | 70.09 66.04 67.48 69.43
E
£ 6000 f
< 5000 f
o
E 40.00
G 3000
& 2000 F
10.00
0.00
c3-01 C3-02 C3-03 C3-04 €3-05
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Anexo 27 Registro de resistencias a la compresion axial de prototipo de tabique base CBCA (5%) planta
Medellin de Bravo.

INSTITUTO TECNOLC)GICO SUPERIOR DE

£ W 3%

: Lo S

Yool M

“on e p ISANTLA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA NMX-C-036-ONNCCE-2013

PROYECTO: TABIQUERA ZAMORA
UBICACION: RANCHO DEL PADRE, MEDELLIN DE BRAVO, VER.
LABORATORISTA: OSCAR HERRERA CASTILLO

AILYN YURITZI HERNANDEZ CARRERA

FECHA DE REPORTE: 08/04/2021
REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE CBCA (5%) PLANTA MEDELLIN
CLAVE C5-05 C5-02 C5-03 C5-04 C5-05
TIZON (cm) 22.90 22.40 22.80 22.70 22.60
SOGA (cm) 12.11 12.30 12.34 12.40 12.30
D
A GRUESO (cm) 5.40 5.50 5.20 5.50 5.77
T
(0] AREA DE TABLA (cm?) 277.36 275.52 281.23 281.52 278.02
S
VOLUMEN (cm3) 1497.74 1514.44 1462.42 1548.37 1603.25
PESO (gr) 2580 2740 2820.00 2920 2920
PESO VOLUMETRICO (kg/cm3) 1.723 1.809 1.928 1.886 1.821
RESISTENCIA | RESISTENCIA A LA COMPRESION 20500 23440 22560 23690 21650
A LA
COMPRESION RESISTENCIA DE DISENO
. 2 73.91 85.08 80.22 84.15 77.87
AXIAL REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)
. OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESION No cumple con la resistencia especificado
AXIAL en la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013
100.00 Cabeceo via yeso.
90.00 | 85.08 84.15
80.22 787
— 8000 [ 7391 Desempefio mecanico destacable.
E 7000 f
S~
% 6000
< 5000
o
Z 4000
o
& 3000
w
& 2000 F
10.00 |
0.00
5-05 €5-02 €5-03 C5-04 €5-05
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Anexo 28 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de tabiques convencionales
planta San Rafael.

REGISTRO DE DATOS DE TABIQUES CONVENCIONALES PLANTA SAN RAFAEL.

RESISTENCIA DE DISENO

MEDIA DE LA RESISTENCIA DE

COEFICIENTE DE

RESISTENCIA A LA COMPRESION

M ~ . VARIACION DE LA .
REFERIDO AL AREA (fo=kg/cm?) |  DISENO REFERIDO AL AREA PIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fo fo cp fo*
b 65.18 -
14
A - « . JF
T 56.05 fp — pr fp 1+ 2.5Cp
0 n
S 53.04 s6.41
0.35 | fpro—0nt
52.99 p = 292.06 1+ 2.5(0.35)
5
64.81
—_ LLA kg
RESULTADOS | 2= 292.06 5841 o2 3115 %

Anexo 29 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de tabiques control planta
Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE TABIQUES CONTROL PLANTA MEDELLIN

RESISTENCIA DE DISENO
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)

MEDIA DE LA RESISTENCIA DE
DISENO REFERIDO AL AREA

COEFICIENTE DE
VARIACION DE LA
PIEZAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION
PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)

fo fo Cp fo*
40.00
; — 3fp for= P
T 41.04 fp= = 1+25Cp
(0]
33.04
s 38.97
0.35 L L
43.59 f_p — 194.85 Ip 1+ 2.5(0.35)
5
37.17
RESULTADOS | §= 19485 38.97 *4 20.78 kg
cm?
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Anexo 30 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (2%) + CBCA (2%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (2%) Y CBCA (2%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE \/CA?:/T;';ET;EDS\ RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?) DISENO REFERIDO AL AREA PIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fo fo Cp fo*
D 75.28 )
A w__ P
T 7237 f_p - Xfp fp 1+ 25Cp
0 n
s 64.96
72.40
0.35 fpf=———
74.95 ]c_p — 361.99 1+ 25(035)
5
74.43
= kg k
RESULTADOS | 2=  361.99 7240 2% 3861 X2

Anexo 31 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (3%) + CBCA (3%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (3%) Y CBCA (3%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE VCAC::;ICCII(;ETDEEDLi RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?) DISENO REFERIDO AL AREA PIEZAS PARA FINES DE DISERO (kg/cm?)
fe fr Cp fr*
D 51.91
A «_ [P
T 52.03 ]c_p=2fp fp "1+ 25Cp
= n
s 55.35
51.48
0.35 frr=———
5097 p = 22738 1+25(0.35)
5
47.12
RESULTADOS | §=  257.38 5148 —Z 2745 kg
— . o cm? o c_mz
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Anexo 32 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (5%) + CBCA (5%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (5%) Y CBCA (5%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE &?ji;gﬂ;”& RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?) DISENO REFERIDO AL AREA PIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fo fo Cp fo*
D 36.99 B
A N i
T 38.11 f_p — pr fp 1+ 2.5Cp
0 n
s 40.81
39.61
—  198.04 0.35 o' ==t
43.00 fp — ﬂ 1+ 2.5(0.35)
5
39.14
- k
RESULTADOS | 2=  198.04 3961 L 2112 0%

Anexo 33 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (10%) + CBCA (10%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (10%) Y CBCA (10%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE VCAC;E&'CCI'OEET;ED; RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?) DISENO REFERIDO AL AREA PIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fe fe Cp fo*
D 50.21
A . Ip
T 52.14 f_p — pr fp 1+ 2.5Cp
0 n
S 49.98
50.51
0.35 fpr=——m———
50.47 f_p — % 1+ 2.5(0.35)
5
49.75
- kg kg
RESULTADOS z— 252.54 50.51 cm? 2694 2
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Anexo 34 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (2%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (2%) PLANTA MEDELLIN

RESISTENCIA DE DISENO
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?)

MEDIA DE LA RESISTENCIA DE
DISENO REFERIDO AL AREA

COEFICIENTE DE
VARIACION DELA

RESISTENCIA A LA COMPRESION
PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)

PIEZAS
fp E Cp fo*
D 66.74
A .
[ 64.42 fp = xfp P =1 2500
0 p n
s 62.38
64.44
0.35 e
63.51 f_p — 322.22 fr 1+ 2.5(0.35)
5
65.17
RESULTADOS | H=  322.22 64.00 -2 3437 X4

Anexo 35 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (3%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (3%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE VC:;E:\';E:T;EDL‘; RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fo=kg/cm?) | ~DISENO REFERIDO AL AREA DIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fr fo Cp fo*
D 50.70 -
A R
T 50.43 f—p:pr fp "1+ 25Cp
2 n
53.33
50.99
__ 2549 0.35 R T
5103 fp = 254.96 P =1 250038
5
49.47
RESULTADOS | 2=  254.96 50.99 ~Z 2720 ks
cm’ cm?
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Anexo 36 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base Harina de hueso (5%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE HARINA DE HUESO (5%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE VC;EI:';E:T;ED& RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fo=kg/cm?) | ~ DISENO REFERIDO AL AREA DIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fo fo cp fo*
56.47
° I
A — Xfp fr=——cr
T 56.78 fp — 14+ 2.5Cp
0 n
55.95
S 56.63
.  283.14 0.35 fE=
55.62 fp — fp 1+ 2.5(0.35)
5
58.32
- kg kg
RESULTADOS | D=  283.14 56.63 o 3020 2%

Anexo 37 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base CBCA (2%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE CBCA (2%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE VC:;E:CCI'CE):TDEED; RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fo=kg/cm?) | ~ DISENO REFERIDO AL AREA DIEZAS PARA FINES DE DISERO (kg/cm?)
fo fe Cp fo*
69.52
; Sf i
A —_— p fo'=——"0x
T 68.92 f’p — 1+ 2.5Cp
0 n
70.09
S 67.98
339389 035 | fpr=—iac
7237 fp — 1+ 2.5(0.35)
5
58.98
RESULTADOS | §=  339.89 67.98 <& 36.25 kg
cm cm?
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Anexo 38 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base CBCA (3%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE CBCA (3%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISENO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE VC;E“TCCIEZT;ED; RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?) | ~ DISENO REFERIDO AL AREA DIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fp fp Cp fo*
5 70.09
&
A _ x__ TP
T 66.04 fp — pr fp 1+ 2.5Cp
e 67.48 n
S ' 69.67
34834 035 | fpr=—si—=oc
75.31 fp -7 1+ 2.5(0.35)
5
69.43
RESULTADOS | §=  348.34 69.67 & 37.16 kg
cm’ cm?

Anexo 39 Registro de resistencias a la compresion axial para fines de disefio de prototipos de tabiques
base CBCA (5%) planta Medellin de Bravo.

REGISTRO DE DATOS DE PROTOTIPO DE TABIQUE BASE CBCA (5%) PLANTA MEDELLIN
RESISTENCIA DE DISERO MEDIA DE LA RESISTENCIA DE \/CA?:;EEET;EDS\ RESISTENCIA A LA COMPRESION
REFERIDO AL AREA (fp=kg/cm?) | ~ DISENO REFERIDO AL AREA DIEZAS PARA FINES DE DISENO (kg/cm?)
fe fe Cp fo*
D 73.91
A o
T 85.08 fp — pr fp 1+ 2.5Cp
0 n
S 80.22
80.25
4012 0.35 o
84.15 o= 401.23 P =1 250039)
5
77.87
RESULTADOS | §=  401.23 80.25 4 4280 kg
cm’ cm?
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