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OBJETIVO.

Evaluar el efecto de la adicion de fibras deshidratadas en polvo de cactus
opuntia en las solicitaciones mecanicas de compresién simple, tension directa,
flexion y cortante sobre morteros de cal.

El desempefio mecanico se comparara contra un mortero testigo sin adiciones.

JUSTIFICACION.

La ciudad de Morelia tiene mas de un millar de monumentos arquitectdnicos
construidos con ignimbritas y tobas rioliticas.

Estos monumentos coloniales se preservan, restauran y conservan segun la
normativa vigente en el Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Las normas obligan el empleo de la cal como material cementicio y el uso
preferente de adiciones organicas e inorganicas contenidas en la bibliografia
histérica y los tratados de época.

El cactus es un vegetal repetidamente mencionado en la bibliografia existente. Se
habla de las fibras deshidratadas, las pencas asadas, el mucilago obtenido por
coccion, inmersion, picado.

Este trabajo emplea una adicion organica de las sugeridas por el INAH y evalla su
efecto sobre las propiedades mecénicas.

Es imperante la necesidad de preservar y proteger las juntas y aplanados
existentes con materiales como el que nos ocupa.




RESUMEN

El presente trabajo es una investigacion acerca de la adicibn de cactus
opuntia en su presentacion de fibra deshidratada en polvo para la elaboracion de
morteros.

Se evaltan las respuestas a las distintas solicitaciones de esfuerzos como
son Compresién simple, Tension, Flexiéon y Cortante.

El material utilizado para la elaboracion del mortero es arena volcanica del banco
de materiales de Joyitas, ubicado en la ciudad de Morelia Michoacan México
(Latitud 19° 43’ 11.91” N, Longitud 101° 23 26.83” O), Cal Muro, agua potable y
nopal en polvo.

Los especimenes fueron elaborados con una proporcion de 1:3
(Cementante/Agregado pétreo), a la parte de cementante se le adicioné un 6% de
nopal en polvo y para lograr una consistencia adecuada se utilizé el 31% de agua
en relacion al peso total (material pétreo, cementante y aditivo).

A la par se elaboré un mortero testigo, con la misma cantidad de agua utilizada
para el mortero adicionado con nopal para evaluar el cambio de sus caracteristicas
mediante la adicion.

Los especimenes de mortero adicionado con nopal en polvo y los de mortero
testigo se probaron a distintas edades: 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35 y 45 dias. A la edad
de un dia los especimenes estaban demasiado humedos, por lo que no fue posible
registrar resultado en ninguna de las solicitaciones mecénicas.

Las pruebas de resistencia efectuadas asi como la caracterizacion del material se
hizo de acuerdo a las especificaciones de la American Society in Testing of
Materials (ASTM).
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CAPITULO UNO

INTRODUCCION.

1.1ANTECEDENTES HISTORICOS.

La Conservacion y restauracion de obras de arte es el conjunto de procesos
dedicados a la preservacion de los bienes culturales para el futuro, devolviendo la
eficiencia y originalidad a un producto de la actividad humana o natural. Las
actividades de conservacion corresponden a: observacién y levantamiento de
dafios, documentacion, tratamiento, prevencion y cuidado. Dentro de esta érea, la
cal tiene una importante participacion, pues es un material original que aun a la
fecha puede ser obtenido facilmente y a un costo realmente bajo [ANFACAL,
2009].

La mayor parte del patrimonio arquitecténico monumental que tenemos a la
fecha fue construido con rocas, pues lo construido con materia organica en
muchos casos desapareci6. La piedra ha sido uno de los materiales de
construccion preferido por las civilizaciones, ya que tiene cualidades que no
presentan los demas; uno de los aspectos mas valorados ademas de su
consistencia y resistencia, era su gran durabilidad con el paso del tiempo. Esto
puede verse en monumentos que han llegado hasta nuestros dias en un estado de
conservacion muy aceptable. Pero a pesar de su durabilidad, las piedras con el
paso del tiempo tienden a deteriorarse. El deterioro de la piedra se ha acelerado
tltimamente, pero ya en la antigliedad se apreciaba como la piedra perdia su
consistencia y era necesario intervenir en los edificios para mantenerlos en buen
estado. Estas actuaciones iban dirigidas fundamentalmente a la sustitucion de las
piezas que se iban deteriorando y al revestimiento de las fachadas con morteros
de cal y yeso [Fort R., 2007].

Historicamente, la Cal se emple6 desde la antigiiedad en sorprendentes
construcciones internacionalmente conocidas por su solidez y resistencia a lo largo
del tiempo, como La Via Apia, Las Pirdmides de Egipto, La Muralla China y El
Coliseo Romano o las Pirdmides de Teotihuacan, las del area Maya o las antiguas
construcciones Toltecas, por s6lo mencionar algunos ejemplos [ANFACAL, 2009].

El hombre con el objetivo de crear obras adecuadas, agradables a la vista y
capaces de provocar un valor estético, fue perfeccionando los materiales y las
técnicas constructivas, en el afio 2680 a.C., los egipcios ante la obsesion de sus
gobernantes edificaron grandes piramides y tumbas espléndidas que se distinguian
por medio de una mastaba (banco de adobe) de planta rectangular con muros en
talud que evolucioné a la piramide escalonada y mas tarde a las piramides de
caras planas, en 1428 a.C., lograron emplear la roca caliza y el granito en la
construccion de edificios y tumbas de grandes dimensiones [Camacho, 2001].

La cal ya era conocida en el sexto milenio A.C. como material de
construccion para morteros y revestimientos, ya que en Catal Hlytk (ubicado en la
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peninsula de Anatolia, en Turquia), se han encontrado paredes revocadas con
frescos y armadas con morteros. Posteriormente, gracias a investigaciones de
arqueologos se ha descubierto que se ha usado en periodos como el antiguo
Egipto, imperio Asirio, Grecia clasica, en el imperio romano; también, fuera del
Mediterraneo, fue usada por los Mayas, Incas y Aztecas en América y las primeras
dinastias chinas o también las primeras dinastias indias [es.wikipedia.org, 2009].

Los artistas de las ciudades romanas solian pintar sobre las paredes de las
habitaciones de las casas mediante la técnica del fresco. A veces hasta siete capas
sustentaban las pinturas y se utilizaba la cal y el jabon de cera. Los colores
empleados son muy vivos y variados y muchas veces se conseguia plasmar la
sensacion de tridimensionalidad y de perspectiva [ANFACAL, 2009].

En Creta, existen frescos y estucos realizados a base de Cal en el palacio de
Cnosos; en tanto que, en Delos la Cal se us6 como cementante para la
construccién; sin embargo en la mayor parte de las islas griegas la Cal se reservo
como material para los enlucidos y revestimientos. Debido al cuidado extremo que
tenian para tratar las instalaciones hidraulicas, cisternas, aljibes, zonas portuarias y
las partes bajas de los muros, las recubrian de una mezcla impermeable de Cal,
arena, puzolana o piedra pomez [ANFACAL, 2009].

Los romanos bajo la influencia de los griegos, lograron perfeccionar el uso
de la caliza descubriendo un cementante natural (cal aérea) que combinaban con
alguna sustancia inerte para formar una argamasa, las obras construidas con este
material, se cubrian posteriormente con marmoles o estucos para obtener un
acabado mas estético, sus avances en el arte de la edificacion fueron innumerables
y en sus obras utilizaron toda clase de materiales de construccion. Al inicio del
siglo 111 a.C., en Roma, el uso del mortero cal-arena, comenzé a generalizarse y la
experiencia demostré muy lentamente que las arenas de ciertos lugares producian
un mortero mucho mas resistente y que fraguaba con mayor rapidez [Camacho,
2001].

Pero, las obras mas antiguas realizadas con Cal se encuentran en lo que fue
Mesopotamia, en ciudades como Uruk (ahora Warka), y en Gilgamesh, donde se
descubrieron edificios con caracter religioso (como el Templo Blanco) los cuales
fueron construidos con ladrillos crudos; cubiertos de una lechada de Cal y
revestidos con mosaicos [ANFACAL, 2009].

En la América Precolombina la Cal se utilizé en forma de argamasas, la
materia prima se obtenia calcinando conchas y se mezclaba con arena y a veces
con gravillas. Sobre la mezcla utilizada en las antiguas construcciones del Valle de
México, por ser muy dura, se pensd en un principio que era algun cemento
artificial, sin embargo finalmente se determindé que era una mezcla de Cal con
piedra volcanica [ANFACAL, 2009].

Ante de la llegada de los espafioles, ya se usaba la cal como material de
construccion, incluso se ha demostrado su uso en el periodo preclasico superior
(600 a.C.-100 a.C.), ya que se encontraron pisos elaborados con cal, tanto en
Monte Alban I, como en monte Negro. Los mayas en la construccion de sus
pirdmides y templos, dispusieron de materiales como la piedra caliza para los
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sillares de revestimiento, tierra cascajo, piedra laja para el recubrimiento de los
nacleos que sujetaban con estucos de cal. Fue la Unica civilizacion prehispanica
que utilizé la cal en la construccion de muros, acostumbraban hacer pinturas
murales sobre los sustratos de cal para decorar el interior y exterior de sus
monumentos, a pesar de su antigliedad y las extremas condiciones de clima,
muchos lugares arqueoldgicos, todavia conservan sus estucos de cal y sus pinturas
murales [Camacho, 2001].

En América, durante la época colonial, la Cal continu6 usandose para
levantar importantes construcciones, mismas que, hasta el dia de hoy, han
resistido con firmeza los embates del tiempo y la fuerza de la naturaleza
[ANFACAL, 2009].

En nuestro pais el uso de la Cal como cementante tiene sus origenes en la
época prehispanica, ya que los vestigios encontrados revelan que la mayoria de las
ciudades fueron construidas con piedras de distinta morfologia, es decir,
mamposterias juntadas con mortero de cal [ANFACAL, 2009].

Cuando se habla de Patrimonio Cultural en nuestro pais, se debe entender
como el riquisimo acervo que hemos heredado los mexicanos de hoy, el cual es
producto del devenir historico de los pueblos que, en distintas épocas y de manera
sucesiva se han asentado y desarrollado en nuestro territorio. Dentro de este
marco, en nuestro pais, se ha utilizado la Cal para la restauracion de piezas
arqueoldgicas. Actualmente los sistemas constructivos no consideran la cal y la
gama de productos disponibles es cada dia mayor, y a la fecha, no hay un material
sustituto de la Cal que brinde tantos beneficios a un costo tan accesible [ANFACAL,
2009].

La cal es uno de los pilares que se mantienen en la industria quimica
mundial por su versatilidad, tradicionalmente el uso de la cal en nuestro pais se ha
orientado a la construccion, los edificios coloniales fueron construidos con cal viva
apagada en obra, actualmente todas las restauraciones de estos monumentos se
realizan con el mismo material, caso concreto el del Acueducto de Morelia, el cual
se restaur6 con Cal apagada en obra, pruebas de ingenieria certifican que cuando
se utiliza en la edificacion de muros, lozas y aplanados, estos fraguan lentamente
lo cual evita el agrietamiento y con el tiempo aumenta su resistencia y estabilidad,
ademas de proporcionarle gran impermeabilidad [www.calmuro.com.mx, 2009].

La ciudad de Morelia, se localiza en la zona centro-norte del Estado de
Michoacan. Su cabecera es la capital del Estado. Se ubica en las coordenadas
19°42' de latitud norte y 101°11.4' de longitud oeste, a una altura de 1,951
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Tarimbaro, Chucandiro y
Huaniqueo; al este con Charo y Tzitzio; al sur con Villa Madero y Acuitzio; y al
oeste con Lagunillas, Coeneo, Tzintzuntzan y Quiroga. Su distancia a la capital de
la Republica es de 315 km [INEGI, 2008].
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Figura 1. Localizaciéon de la Ciudad de Morelia Michoacan.

Su superficie es de 1,199.02 km2 y representa el 2.03 por ciento del total
del Estado [INEGI, 2008].

Por localizarse cerca de poblaciones con tradiciones y préxima a escenarios
naturales, como Los Azufres y los lagos de Patzcuaro y de Cointzio, entre otros
sitios, y por haberse fundado la ciudad de Morelia el 18 de mayo de 1541, cuenta
con un significativo acervo arquitectonico, cultural e historico. En la cabecera del
municipio se desarrolla una importante actividad turistica. Morelia se caracteriza
por la suntuosidad de sus monumentos, siendo la mayoria de tipo colonial, entre
los que destacan [INEGI, 2008]:

La Catedral, construida en 1744.

El convento de San Francisco, iniciado en 1513.

El convento de San Agustin, fundado en 1550.

El Colegio y templo de la Compaiiia de Jesus, iniciado en 1580, conocido

como Palacio Clavijero.

El convento del Carmen, de 1597.

e El convento de Santa Catarina, que data de finales del siglo XVII y principios
del XVIII.

e El convento de la Merced, de 1613.

e El colegio de Santa Rosa Maria, cuya fundacion es de 1743.

e El palacio del Poder Ejecutivo, su construccién inicié en 1734 y se termind
en 1770.

e El Palacio del Poder Legislativo y Palacio del Supremo Tribunal de Justicia,
del siglo XVIII.

e El Colegio Primitivo y Nacional de San Nicolas de Hidalgo, del siglo XVI,
reconstruido en 1882.

e El Museo Michoacano, del siglo XVIII.

e La Casa natal de Morelos, sobre la calle Corregidora, utilizada como Museo,

biblioteca y para eventos culturales.

MARIA CRISTINA MORALEZ GARIBAY
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e La casa propiedad de Morelos, sobre la calle Morelos Sur, usada como
museo.

e El Acueducto, iniciada su construccion en 1787 y terminada en 1789,
compuesto de 253 arcos y que abastecid a la ciudad aproximadamente
hasta 1910.

e Otros edificios como la antigua Alhdndiga; la Casa de Don Mariano
Michelena, el Museo del Estado, la Casa Correccional de Clérigos y la Casa
Natal de Iturbide.

Dentro de la escultura, también cuenta con importantes monumentos como son:
Las Tarascas.

José Maria Morelos

Lazaro Cardenas

Benito Juarez

Miguel de Cervantes

Vasco de Quiroga

Melchor Ocampo.

Al ser Morelia una ciudad con un importante nimero de monumentos
histéricos, asi como sitios y edificios considerados como patrimonio cultural, se
hace necesaria la implementacion de meétodos y técnicas que permitan la
conservacion, restauracion y preservacion de cada uno de estos elementos.

1.2 MATERIALES PARA CONSTRUCCION.

Los ingenieros manejan cotidianamente los materiales, con ellos disefian y

construyen, seleccionan y analizan sus fallas y prevén un funcionamiento adecuado
de éstos [Askeland, 1987].
Actualmente, estamos rodeados de un gran numero de edificios, monumentos y
obras disefiadas por los profesionales de la industria de la construccion. Cada uno
de estos elementos, tiene su procedimiento constructivo particular, que se ha
venido desarrollando a través del tiempo, gracias a diversas técnicas Yy
procedimientos que han tenido como fin el mejoramiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y estructurales dependiendo de la obra que se trate [Askeland,
1987].

Asi pues, se tienen diversos materiales a nuestra disposicion para efectuar
infinidad de obras, dependiendo de las caracteristicas de éstas se utilizar4d un
determinado material.

Los materiales se clasifican [Askeland, 1987] segun su uso en:

Metales: tienen como caracteristicas generales una adecuada conductividad tanto
térmica como eléctrica, relativamente alta resistencia mecéanica, alta rigidez,
ductilidad y resistencia al impacto. Son particularmente Utiles en aplicaciones
estructurales o de carga. Aunque ocasionalmente se utilizan en forma pura, se
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prefiere normalmente el empleo de sus combinaciones, llamadas aleaciones, para
mejorar ciertas propiedades o permitir una mejor combinacién de las mismas.

Ceramicos: tienen escasa conductividad, tanto térmica como eléctrica y aunque
pueden tener resistencia y dureza, son deficientes en ductilidad y resistencia al
impacto. Son menos usados que los metales en aplicaciones estructurales. No
obstante presentan en su mayoria una excelente resistencia a las altas
temperaturas y a ciertas condiciones de corrosion. En este tipo de materiales se
encuentran los ladrillos, el vidrio, la loza, los aislantes y los abrasivos.

Polimeros: se producen creando grandes estructuras moleculares a partir de
moléculas organicas obtenidas del petréleo o productos agricolas, en un proceso
conocido como polimerizacion. Tienen baja conductividad eléctrica y térmica,
escasa resistencia mecédnica y no se recomiendan para aplicaciones en
temperatura elevadas. Algunos polimeros, los termoplasticos, presentan excelente
ductilidad y resistencia al impacto. Los polimeros son ligeros y con frecuencia
cuentan con excelente resistencia a la corrosién. En este tipo de material se
incluye el caucho o hule, los plasticos y muchos tipos de adhesivos.

Materiales Compuestos: estan constituidos por dos o mas materiales, que
generan propiedades no obtenibles por si solos. Con los compuestos se fabrican
materiales ligeros, resistentes, ductiles, resistentes a altas temperaturas, etc.
Dentro de esta clasificacion se encuentra la fibra de vidrio, el concreto y el
mortero.

Propiedades de los materiales.

Se puede considerar que las propiedades de los materiales son de dos tipos:
mecanicas Yy fisicas.

Las propiedades mecanicas determinan como responde un material al
aplicarsele una fuerza o esfuerzo. El esfuerzo se define como la fuerza dividida
entre el area transversal sobre la cual actla. Las propiedades mecanicas mas
comunes son la resistencia mecénica, la ductilidad y la rigidez del material
[Askeland, 1987].

Las propiedades fisicas dependen de la estructura, asi como del
procesamiento del material.

1.3 MORTERO

Un mortero es una pasta compuesta por agua, arena y un conglomerante.
Eventualmente puede contener un aditivo para mejorar alguna de sus propiedades
[Arcos, 1995].

Los morteros deben reunir una serie de caracteristicas especificas segun el
uso al que se destine:
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e En la obra como material de agarre.
e En revestimientos.
e La fabricacion de prefabricados.

1.3.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MORTEROS [Fernandez, 2004].

Porosidad: es la capacidad de retener el agua en sus intersticios o poros. Se
calcula el porcentaje de porosidad en relacion con el volumen total [Luna, 1976].

Permeabilidad: es la capacidad para permitir el paso de un liquido. Esta
determinada por el numero de poros, tamafio y forma, asi como por las
interconexiones que haya entre ellos [Luna, 1976].

Capacidad de retencion de agua: es la capacidad que tiene el mortero de
evitar la pérdida de agua necesaria para su fraguado.

Resistencia Mecanica: Es la capacidad del mortero para soportar las diferentes
solicitaciones de esfuerzos (compresion, tension, flexion, cortante, etc.).

Trabajabilidad o consistencia: Se puede definir como el grado de plasticidad
adecuado para su aplicaciéon. Para que un mortero sea trabajable debe tener una
adecuada consistencia, que permita una buena adherencia y también una cierta
capacidad para retener agua. La consistencia de un mortero puede ser seca,
plastica o fluida.

De forma general [Fernandez, 2004] un mortero es de buena calidad
cuando cumple con lo siguiente:

Buena consistencia.

Capacidad de retencion de agua.

Buena adherencia.

Soporte para ciertos estados de carga en estado fresco, sin que sufra
alteraciones.

Resistencia a la abrasion.

e Su grado de retraccion no debe ser excesivo, ya que en ese caso Se
producirian fisuras o grietas.

1.3.2 CLASIFICACION DE LOS MORTEROS

Segun su la relacion de conglomerante y material pétreo [Arcos, 1995] se
pueden clasificar en:
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Mortero normal: Se compone de una parte de conglomerante por cada tres de
arena. De manera que el conglomerante llene los vacios existentes en la arena.

Mortero Magro: El volumen de conglomerante es inferior a los vacios de volumen
de la arena empleada.

Mortero Graso: tiene un volumen de conglomerante mayor al de los vacios de
arena.

En funcion del tipo de conglomerante [Fernandez, 2004]:
Mortero de Yeso.

Mortero de Cal: es aquel que esta fabricado con cal, arena y agua. La cal puede
ser aérea o hidraulica. Este tipo de morteros no se caracterizan por su gran dureza
a corto plazo, sino por su plasticidad, color, y trabajabilidad en la aplicacion.

Mortero de Cemento.
Morteros mixtos o Terciados: formados por dos conglomerantes o mas.

Morteros de alta resistencia inicial: formados por cementos aluminosos y
aridos refractarios.

Otra clasificacion de los morteros [Venuat, 1972]:

Morteros Ordinarios: constituidos por el conglomerante hidraulico, arena y
agua. Reciben ciertos aditivos dependiendo el uso: un hidréfugo en el caso de
impermeabilizacién, anticongelantes, retardadores o aceleradores de fraguado.

Morteros activados: en los cuales cambian sus caracteristicas de acuerdo a la
via de activacion que puede ser mecanica, quimica o electromecanica. La
activacion por via mecanica, se hace a base de aparatos especiales como
amasadoras de alta turbulencia, mediante las cuales los granos son descortezados
y defloculados y se obtiene un mortero coloidal con fuerte cohesion y muy pléastico.
La activacion por via quimica debido a algun aditivo como un fluidificante o
acelerador de fraguado, entre otros. La via electromecanica se presenta gracias a
un enérgico amasado y a la vez, la adicion de un aditivo.

En funcion del tipo de Aditivo [Fernandez, 2004]:

Morteros Hidréfugos: también conocidos como impermeabilizantes, ya que
impiden el paso del agua a través de la masa.
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Morteros Coloreados: para dar color en usos particulares.
Morteros de cola: se utilizan resinas organicas como aditivo.

Morteros monocapa: se utilizan aditivos impermeabilizantes. Son impermeables
y transpirables; es decir, impermeables al agua, pero no al vapor de agua.
Normalmente se utilizan en el revestimiento de edificios y su aplicacion debe ser
de dos capas aplicadas en intervalos cortos de tiempo.

1.4 CONGLOMERANTES

Los conglomerantes son los materiales encargados del proceso de fraguado
y endurecimiento de la mezcla. Una vez amasados, sufren un proceso de
consolidacién de naturaleza quimica, siendo capaces de unir particulas y dar
cohesion al conjunto, es decir, da lugar al fraguado [Fernandez, 2004].

Existen dos tipos de conglomerantes [Fernandez, 2004]:

Conglomerantes Aéreos: una vez amasados con agua, fraguan y endurecen en
el aire. Se obtienen morteros y pastas no resistentes al agua. Y dentro de éstos se
encuentran el yeso y la cal aérea entre otros.

Conglomerantes hidraulicos: una vez amasados con agua, fraguan vy
endurecen tanto en el agua como en el aire. Se obtienen morteros y pastas
resistentes al agua. Y dentro de éstos se encuentran el cemento y la cal hidraulica
entre otros.

1.4.1 CAL.

La cal se define como el producto que se obtiene calcinado de la piedra
caliza por debajo de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio. En ese
estado se denomina cal viva (CaO) y si se apaga sometiéndola al tratamiento de
agua, se le llama cal apagada [NMX-C-003-1996].

La Cal es un producto quimico basico que resulta de la calcinacion de piedra
caliza (COsCa Carbonato de Calcio), proceso del que se obtiene la Cal viva (CaO
Oxido de calcio), la cual después de apagarse con agua se convierte en cal
hidratada (Ca (OH), hidroxido de calcio) y ésta se puede utilizar en innumerables
aplicaciones de diversas areas: industria, construccion, agricultura, rellenos
sanitarios, tratamiento de aguas y lodos, alimentacion, y muchas otras [ANFACAL,
2009].

Si se somete por procedimientos adecuados una piedra caliza pura a la
accion de una temperatura entre 880-900°C, se provoca una reaccion endotérmica
[Sandoval, 1985]; este procedimiento es la calcinacién y encierra tres operaciones:
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- La piedra caliza pierde su agua de cantera entre 120 y 150°C.

- Se provoca en la caliza una disociacion en o6xido de calcio y bioxido de
carbono entre 880 y 900°C.

- El biéxido de carbono en forma de gas se pierde en la atmosfera, quedando
como producto aprovechable el éxido de calcio, comercialmente conocido
como cal viva.

La piedra caliza es una roca de origen sedimentario, que se forma a partir de
material precipitado por la accion quimica y organica sobre las aguas de
escurrimiento lacustre, zonas marinas, cavernas. La roca caliza tiene un contenido
de mas del 50% de carbonato de calcio [Pérez, 2008].

El carbonato de calcio (COs;Ca) abunda en la naturaleza, presentandose
asociado a distintos componentes, por lo tanto con varios grados de pureza
[ANFACAL, 2009]:

- Calcita y aragonita: son variedades muy puras, incoloras y de brillo
vitreo. Sus cristales, a veces observables a simple vista, tienen formas
poliédricas.

- En los marmoles, los cristales de calcita son de tamafo submicroscopico.
De atractivas coloraciones y adquieren intenso brillo cuando son pulidos.

- Las piedras calizas son semejantes a los marmoles pero el contenido de
carbonato de calcio es menor. En la dolomita, el carbonato de calcio
(COzCa) es acompafnado por otro carbonato, el carbonato de magnesio
(COsMg). En las calizas arcillosas hay hasta un 40% de arcillas, que
confieren un aspecto terroso. Otras impurezas son la arena y los éxidos de
hierro.

La cal puede tener diferentes denominaciones:

CAL VIVA: Es el resultado de la calcinacion del carbonato de calcio (CO3Ca) a mas
de 1.000 ©C, ya que éste se descompone dando dioxido de carbono y oOxido de
calcio o Cal viva [ANFACAL, 2009].

CAL HIDRATADA: Se conoce con el nombre comercial de cal hidratada a la
especie quimica de hidréxido de calcio, la cual es una base fuerte formada por el
metal calcio unido a dos grupos hidroxidos [NMX-C-003-1996]. Los albaiiiles,
cuando vierten agua sobre Cal viva, dicen que la “apagan”. Cal apagada es el
nombre vulgar del hidroxido de calcio. El apagado es exotérmico; es decir, que en
este proceso se desprende gran cantidad de calor que evapora parte del agua
utilizada. La Cal "apagada” tiene un volumen 3 veces mayor que el de la Cal viva
[ANFACAL, 2009].

CAL GRASA: si la cal primitiva contiene hasta un 5% de arcilla, la cal al calcinarse
se denomina cal grasa [Sandoval, 1985].
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CAL MAGRA: es aquella que contiene impurezas y contiene de 50 a 80% de
hidroxido de calcio, se apaga lentamente y no es buena para la construccion
[Sandoval, 1985].

Desde el punto de vista de su pureza, es decir, del contenido de 6xido de
calcio (CaO), las cales empleadas en la construccion pueden ser clasificadas del
modo siguiente [ANFACAL, 2009]:

CALES AEREAS: denominadas asi porque endurecen al aire, debido a que la
accion cementante se logra por carbonatacion de la Cal mediante el CO,
atmosférico. A su vez, las cales aéreas se dividen en:

- Cal Dolomitica: es el producto obtenido de la calcinacidbn de rocas
dolomiticas, de donde surge el 6xido de calcio y de magnesio, que también
es un o6xido basico, pero no es recomendable para construccion porque se
apaga muy lentamente con agua. Consecuentemente, si se revoca una
pared con una mezcla de cal dolomitica, como sus granos se hidratan al
cabo de mucho tiempo, la superficie se hincha y deterioran la superficie lisa.

- Cal Célcica 0 Grasa: Es una Cal muy pura o con muy escaso contenido de
arcillas y es altamente eficiente en la preparacion de las mezclas aéreas.
Las cales grasas fabricadas con piedras calizas de gran pureza, contienen
95% o0 més de 6xido de calcio. Cuando se apagan dan una pasta blanca,
untuosa y fuertemente adhesiva.

CALES HIDRAULICAS: son llamadas asi porque fraguan y endurecen con el
agua. Contienen entre un 10% y 20% de arcillas y en ellas el efecto cementante
se logra tanto por medio de la carbonatacion de la Cal, como por el proceso de
hidratacion de los silicatos y aluminatos formados por reaccion a bajas
temperaturas entre la caliza y la arcilla presente, de modo similar a como ocurre
con los componentes minerales del cemento portland. Cuando se trabaja con
calizas moderadamente arcillosas, con 10 a 20% de arcillas, resultan cales
hidraulicas, intermedias entre cales y cementos. Las mezclas preparadas con ellas
ofrecen las siguientes ventajas con respecto a las cales comunes: apagan sin
desprendimiento de calor, se emplean inmediatamente después del apagado,
entre 3 y 5 dias, a partir del apagado, adquieren la misma resistencia que la Cal
viva a los 30 dias y no son afectadas por la humedad, justificandose su uso en
cimientos y piletas.

CAL LIMITE: La que contiene un 25% de arcilla y es de propiedades similares a
las cales hidraulicas.

CEMENTOS ROMANOS: Los que contienen entre el 27% y el 61% de arcillas, y
de acuerdo con el contenido de arcillas se denominan como inferiores, ordinarios y
superiores. En estos cementos el endurecimiento es provocado tanto por la
hidratacién de los silicatos y aluminatos presentes como por reaccion entre la Cal
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presente y las arcillas activadas térmicamente y que no se han combinado con la
Cal. También se llama cemento romano a las mezclas de Cal con puzolanas.

La cal aéreay su uso.

La cal aérea tiene capacidad bioclimatica y es capaz de conservarse en
perfectas condiciones durante siglos, ya que posee poros que dejan transpirar las
paredes y al mismo tiempo la impermeabilizan. También el nlcleo que conserva,
regula la temperatura del interior de una casa gracias al efecto de "respiracion” de
la casa a traves suyo [es.wikipedia.org, 2009].

En la antigiedad, cuando se comenzaba la construccion de algun

monumento (catedrales, palacios, etc.), se preparaban las balsas de cal, ya que
era el Ultimo elemento que se usaba en grandes cantidades y como la construccion
era muy lenta, en algunos casos duraba mas de un siglo, la cal iba madurando
para cuando fuera necesaria. Los antiguos caleros decian que la cal ideal era la
que llevaba al menos treinta afios en reposo y la denominaban "chica™ mientras
que a la cal de entre veinte y treinta afios la denominaban "chico"
[es.wikipedia.org, 2009].
Una vez que la cal se utiliza, empieza a cristalizar y a carbonatarse, desde la
superficie hacia dentro, conservando un nucleo himedo que es el que le confiere
sus propiedades y elasticidad, gracias a la cual tiene un comportamiento mecanico
mejor que un cemento portland, tanto para revocos exteriores como interiores, asi
como para morteros y otros usos. Al cabo de cientos de afos, la cal apagada,
después de carbonatarse completamente, retorna a su estado original en la
cantera, que es el de roca caliza [es.wikipedia.org, 2009].

Otro uso de la cal aérea es en "lechada" para pintar las paredes y en
algunos casos los techos con una brocha gorda. Esta pintura tiene, como los
enfoscados, revocos, estucos, etc., de cal aérea apagada, un comportamiento
bioclimatico que hace que un edificio sea fresco en verano y calido en invierno. La
Cal puede convertirse en una pintura para muros interiores y exteriores, ofreciendo
un gran rendimiento ya que con un saco de 25 kg, se pueden pintar 135 metros de
superficie [ANFACAL, 2009].

La cal hidraulica.

La cal hidraulica fue creada en Francia en 1821 ya que en este pais las
canteras de cal, al igual que en las de Bélgica y Alemania, daban una roca de
pésima calidad con muchos silicatos en comparacion a las canteras de paises como
Espafia e Italia. Basicamente la cal hidraulica se comporta en la construccion como
un cemento portland blanco pero con peores resultados [es.wikipedia.org, 2009].

Dentro de las cales hidraulicas existen las cales hidraulicas naturales, son
naturales ya que no tienen ningun tipo de aditivo, como los cementos y poseen
mucha mas resistencia que una cal aérea, las cales aéreas para poder usarse en
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construccion debera estar siempre mezclada con algun tipo de aditivo llamados
puzolanicos (cemento, escoria, etc.) para obtener resistencia; se pueden utilizar en
rehabilitacion de edificios antiguos como en Bioconstruccion ya que no contiene
ningln tipo de Sulfato, Aluminatos, Sales, etc., y que pueden dafar tanto el
edificio a rehabilitar o a construir. La resistencia de este tipo de cales viene dada
por la combinacion de silice que se da durante el proceso de coccidén de la cal,
mientras que en las cales hidraulicas no naturales consiguen su resistencia por
adicibn de elementos puzolanicos durante el proceso de fraguado
[es.wikipedia.org, 2009].
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El procedimiento mediante el cual se obtiene la Cal consiste en la
extraccion, la trituracion donde se pasa la piedra caliza a la quebradora.
Ya que la roca ha sido triturada se somete a cribado con el objetivo de seleccionar
la caliza de forma que sea posible llevar a los hornos roca de un mismo tamafio. La
calcinacion es el proceso directo, de la caliza triturada, a temperaturas superiores a
1000°C. En esta etapa, las rocas pierden biéxido de carbono lo cual da origen al
oxido de calcio o Cal viva.

Para obtener de este proceso el resultado deseado, es importante que el
tamafio de la roca sometida a calcinacion sea homogéneo, de tal forma que
existan espacios entre las rocas que permitan el libre paso del fuego y la
calcinacion sea uniforme.

La roca ya calcinada continla a un proceso de enfriamiento. Ya que
tenemos la Cal viva, ésta pasa a un proceso de trituracion y pulverizacion, con el
objeto de reducir su tamafio y asi obtener Cal viva para diferentes mercados, el
polvo se separa para que sea enviado al proceso de hidratacion.

La hidratacién consiste en agregar agua a la Cal viva para obtener la Cal
hidratada. A la Cal viva dolomitica y alta en calcio se le agrega agua para su
hidratacion y posterior paso a un separador de residuos para obtener Cal hidratada
normal dolomitica y alta en calcio, también se puede pasar por un hidratador a
presion.

El dltimo proceso es el envase y embarque necesario para que la Cal
hidratada pueda ser comercializada en sacos o a granel.

El ciclo de la cal se representa a continuacién en forma gréfica:

Cal :
Hidratada C?(I:g/(s\;a
(Ca(OH),)
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1.5 ARIDOS.

Los aridos o material pétreo, son productos granulares finos procedentes de
yacimientos naturales (canteras 6 minas, rios, dunas) o productos de trituracion.
No debera contener impurezas, como materia organica, mica, yesos, feldespatos,
etc., en cantidad superior al 2% [Arcos, 1995].

La funcion principal de los aridos es la de proporcionar un armazoén al
conglomerante, asi como también proporcionar una estabilidad volumétrica,
compensando la retraccién del conglomerante en el proceso de endurecimiento.
Ademas, reduce el costo, puesto que se reduce la cantidad de conglomerante que
es mas caro [Fernandez, 2004].

Los aridos se pueden clasificar atendiendo a los siguientes criterios:
e Por su tamano [ASTM]:

Tiene un didmetro de grano mayor de 4mm. Se utiliza en la
Grava elaboracion de concretos. Se considera como tal, el material
que es mayor a la malla No. 4 y hasta 2 pulgadas.

Tiene un didmetro de grano menor a 4mm. Se utiliza para la
elaboracion de concreto y morteros. Se considera como tal, el
material que pasa la malla No. 4, hasta la que se retiene en la
malla No. 200.

Arena

e Por su origen [Fernandez, 2004]:

f/?odadosr fragmentos de roca que se encuentran en la
naturaleza, por lo general con esquinas redondeadas.
Triturados: producto de la trituracion de grandes rocas que se
lrompen con mandibulas mediante un impacto y un molino.

Naturales <

rL—'scor/'ars: son subproductos de algun proceso industrial, con
caracteristicas similares a las de los aridos.

Artificiales </l//az‘@r/a/@s ligeros: como corcho granulado tratado, bolas de
perlita, poliestireno, serrin de madera, vermiculita [Venuat,
\1972].

e Por la composicion Mineraldgica [Fernandez, 2004]:

) Silicios, calizos, graniticos y basalticos. En general
Aridos duros, resistentes < son los mas apropiados para la elaboracién de
concreto y mortero.
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Aridos blandos, fragiles J Pizarrosos o arcillosos. En la construccion no son
de interés.

e Geologicamente [Symes, 1995]:
igneas { Intrusiyas
Extrusivas

Sedimentarias
Metamorficas
e Por el Yacimiento [Fernandez, 2004]:
De rio {Suelen ser resistentes y estables.

De mar y playa _Generalmente_ en la mdystrla de la construccion no
interesan debido a la cantidad de sales.

De mina {Generalmente contienen demasiada arcilla.

1.5.1 Origen de los agregados.

Lo primero de que debemos ocuparnos, en las obras, es de la seleccion de
una arena que sea adecuada para el mortero [Oliver, 2000]. Siendo el material
pétreo uno de los elementos mas importantes en la elaboracion de los morteros y
en general de todo el material relacionado con edificacion, es importante conocer
el origen y formacion de dicho material pétreo.

Los agregados pétreos son las rocas, su origen depende de la zona y
condiciones en que se forme. Las rocas son el conjunto o la combinacion de uno o
varios minerales. Algunas como las cuarcitas y los marmoles, se componen de una
sola variedad de mineral. Los minerales se definen como cuerpos solidos naturales
inorganicos, con una composicion quimica propia y una disposicién de los atomos
estrictamente ordenada [Symes, 1995].

El proceso de formacion de la rocas comienza cuando el magma caliente
sale al exterior de la Tierra a través de la erupcién de un volcan, se enfria y
solidifica dando lugar a las rocas igneas. Posteriormente, la erosion del viento y
agua separa trozos de estas rocas igneas, que son transportados y depositados en
otros lugares, como lagos y mares, formando sedimentos que se compactan con el
paso del tiempo formando asi las rocas sedimentarias. Cuando estas rocas
sedimentarias se encuentran a gran profundidad, el magma las cubre, elevando su
temperatura, y las rocas se transforman en rocas metamarficas. Algunas rocas
metamorficas se van enterrando hasta lugares donde aumenta mucho la
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temperatura y la presion. Asi pueden fundirse y transformase de nuevo en rocas
igneas. De esta manera se cierra el ciclo.

Meteorizacion , erosion
y depasita

Litificacion
Incorparacion — (las zedimentas
se cormpactan
) y cernentan)
Rocas =l Calar y
IONEAS 2o presion Incorporacion
L
. o AT
; — Inzorporacion el . Rocas

sedimentarias

Fusion

Rocas @
metamorficas

Calar
Yy presian

Cristalizacién _~" |y presian

Fusion

Magma Fuzidn

Figura 4. Ciclo de las rocas [ENCARTA, 2008].

Muchos de los agregados son obtenidos de la trituracion de piedras o rocas.
Pero dependiendo de sus caracteristicas, desde el punto de vista geoldgico
[Somayaji, 1995], son divididas en tres categorias: igneas, sedimentarias y
metamorficas.

Rocas Igneas: representan el 95% de la corteza terrestre. Son formadas por
consolidacion del magma producto del interior de la tierra. Ejemplo de este tipo de
rocas son el granito y el basalto. Las rocas de color oscuro son formadas por la
solidificacion cerca de la superficie terrestre y compuestas de cristales
microscopicos. Las rocas igneas se clasifican segun la textura (grano grueso, grano
fino o vitrea) y su composicion mineralégica [Somayaji, 1995].

Existen dos tipos de magma: los magmas intrusivos, cuyas rocas se
solidifican en el interior de la corteza terrestre y pueden verse en la superficie
solamente cuando las rocas suprayacentes han sido desgastadas y eliminadas por
la erosion, y los magmas extrusivos que proceden de la consolidacion de la lava en
la superficie terrestre [Symes, 1995].
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El granito, es la mas comun de todas las rocas igneas intrusivas, esta
formado por feldespato, cuarzo y mica (figura 5). El tamafio grande de cada
mineral se explica por el lento enfriamiento del magma a profundidad.
Generalmente el color de los granitos varia del gris al rojo segun la proporcion de
los distintos componentes minerales [Symes, 1995].

Figura 5. Roca ignea intrusiva: Granlto [ENCARTA 2008].

Rocas Sedimentarias: son formadas por la solidificacion de materiales
transportados y depositados, principalmente por agua o hielo. Cubren cerca del
75% en la superficie terrestre. Pueden ser de origen dentritico (formadas a base
de particulas que fueron cementadas juntas) o quimico [Somayaji, 1995]. Ejemplo
de rocas sedimentarias son la arenisca, limolita, caliza, entre otras. La arenisca es
una roca sedimentaria constituida, predominantemente, por granos de cuarzo. Los
granos pueden estar cementados por silice, calcita u 6xidos de hierro (figura 6).

Figura 6. Roca Sedimentaria: Arenisca [ENCARTA, 2008].

Muchas de las rocas sedimentarias se componen de restos de organismos
fosiles. La caliza oolitica, esta constituida por calcita que se deposita alrededor de
los granos de arena [Symes, 1995].

Rocas metamorficas: son tipos de rocas que han sido formados por el cambio
gradual en la estructura y caracteristicas de rocas igneas y sedimentarias a traves
de calor, agua, presién y otros agentes. Ejemplos de rocas metamoérficas con
estructura cristalina son gneis y marmol [Somayaji, 1995].
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Estas rocas toman su nombre de las palabras griegas meta 'y morfa, que
significan cambio de forma. Las rocas sepultadas, sometidas a elevadas
temperaturas, son comprimidas o plegadas, dando lugar su recristalizacion a la
formacion de nuevos minerales [Symes, 1995].
Cuando la caliza es expuesta a altas temperaturas se transforma, crecen
nuevos cristales de calcita y forman una roca compacta conocida como marmol.

Figura 7. Rocas Metamorficas: micasquito, cuarcita y marmol [ENCARTA, 2008].
1.5.2 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS.

Los principales tipos de agregados utilizados comunmente en la elaboracion
de mezclas son la piedra triturada, arena y grava, debido a su bajo costo y
también porque hay gran cantidad de bancos de material a los que tenemos facil
acceso.

Los usos de la arena y grava se muestran en la siguiente grafica, donde
puede observarse los distintos porcentajes dependiendo del uso que se le vaya a
dar.

Usos de Arena y Grava

B Concreto

H Otros

W Bituminosos

M Bases en caminos

B quimica y metalurgia

Figura 8. Usos de los agregados [Somayaji, 1995].
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Los agregados pétreos, deben cumplir con ciertas caracteristicas [Somayaiji,
1995], como las que se mencionan a continuacion:

Absorcion: es la capacidad de retener agua. Depende directamente de la
porosidad. Indica el volumen relativo de poros en relaciéon al volumen total de la
roca. Se cuantifica en porcentaje.

Densidad: es el peso por unidad de volumen de una roca y depende de la
porosidad, tipo de minerales y estructura cristalina. Se cuantifica en g/cm® o g/ml.

Distribucion Granulométrica: se refiere a la proporcion de agregados y su
distribucién en un rango especial de tamafos de particulas. Es una propiedad muy
importante, ya que afecta severamente las caracteristicas del concreto en el
proporcionamiento de mezclado. Particulas con un mismo tamafo, pueden generar
mas vacios que un agregado en el cual haya variedad de tamafios.

Hay agencias y organizaciones, como la American Society in Testing of
Materials (ASTM) o el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y la Edificacion (ONNCCE), entre otras, que especifican limites en
porcentajes de particulas que deben ser mayores o menores que una malla en
particular. Una malla es un equipo con aberturas rectangulares, que se identifica
por la abertura o por el nimero. La tabla 1, muestra la designacién de la malla y
abertura normal correspondiente a cada una:

TAMANOS DE MALLAS
Designacion de malla Abertura Normal

Pulgadas mm Pulgadas mm
2 50 2 50
1172 37.5 1.5 37.5
1 25 1 25
3/4 19 0.75 19
1/2 12.5 0.5 12.5
3/8 9.5 0.375 9.5
No. 4 4.75 0.187 4.75
No. 8 2.36 0.0937 2.36
No. 16 1.18 0.0469 1.18
No. 30 600um 0.0234 0.6
No. 50 300um 0.0117 0.3
No. 100 150pm 0.0059 0.15
No. 200 75um 0.003 0.075

Tablal. Tamafios de mallas [Somayaji, 1995].

Modulo de Finura: en relacion a la representacion grafica de la distribucion de
tamafo de particulas, se calcula un valor llamado moédulo de finura, un nimero

MARIA CRISTINA MORALEZ GARIBAY
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obtenido de la suma de los porcentajes acumulativos de las mallas y dividido entre
100.

El médulo de finura de los agregados esta generalmente entre 2 y 4. En el
caso de agregados finos, es una propiedad esencial para el disefio de mezclas de
concreto.

1.6 AGUA.

El agua tiene un papel fundamental, sin ella no se desarrollan las reacciones
guimicas de los cementantes.

Le da consistencia, trabajabilidad o
manejabilidad a la mezcla. Debe ser
potable (sin desechos organicos, sales,
sulfuros ni sulfatos), debe usarse con
mesura, su exceso produce baja o mala
resistencia y al escurrir el agua se lleva
consigo el cementante [Fernandez, 2004].

Figura 9. El agua [ENCARTA, 2008].

Como sustancia el agua es inolora, incolora e insabora. Como sustancia
guimica es Unica, es un compuesto de gran estabilidad, solvente notable y
poderosa fuente de energia quimica. Sus moléculas se adhieren unas a otras con
mas tenacidad que la de ciertos metales. Cuando la congelacién la convierte en un
solido, se dilata en vez de contraerse, como ocurre con casi todas las demas
sustancias, y el solido, flota en el liquido que resulta mas pesado. Es capaz de
absorber e irradiar mas calor que la mayoria de las sustancias comunes [Luna,
1976].

El agua esta compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno
(H20), formando una molécula de resistencia sorprendente, se requiere demasiada
energia para descomponer el agua [Luna, 1976].

El agua en estado liquido puede disolver muchas sustancias, como las sales
minerales que necesitan las plantas y la mayoria de los organismos vivos; puede
incluso disolver gases: el oxigeno que respiran los peces esta disuelto en el agua
del mar [ENCARTA, 2008].

El agua en estado sélido, es decir, hielo tiene una densidad de 0,92 g/cm?,
mas baja que la del agua en estado liquido, igual a 1 g/cm°.
El hielo ocupa un volumen mayor que el agua liquida, para una misma cantidad o
masa de ambos [ENCARTA, 2008]. El hielo flota, segun las leyes de la fisica, no
deberia hacerlo, casi todas las sustancias soélidas, liquidas o gaseosas se reducen
en volumen al descender la temperatura, a medida que se contraen se vuelven
mas densas; asi pues, en forma liquida son mas pesadas que en forma gaseosa, y
en la sélida, mas pesadas que como liquidos [Luna, 1976].

El agua obedece esta regla fielmente como gas, y como liquido, pues
durante el 96% del camino hacia el punto de congelacion, se contrae
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ininterrumpidamente. Pero al llegar a los 4°C algo ocurre. A medida que prosigue
el enfriamiento, el agua se dilata y se vuelve mas ligera y al congelarse en un
solido a 0°C, se vuelve todavia mas ligera, hasta aumentar aproximadamente un
9% de su volumen [Luna, 1976].

El agua liquida se transforma en gas a la temperatura de 100 grados
centigrados que corresponde al punto de ebullicion del agua.
En estado gaseoso el agua esta por todas partes, incluso en los desiertos. La
evaporacion y la condensacion son procesos que forman un ciclo continuo, llamado
ciclo del agua, que hace que esta se reparta por toda la biosfera terrestre
[ENCARTA, 2008].

El agua puede considerarse el solvente quimico universal, si se le da tiempo
suficiente disolvera casi cualquier sustancia. Sin la propiedad solvente del agua, se
interrumpiria el proceso de la nutricion, todos los organismos vivientes dependen
del agua para disolver las sustancias de que se alimentan [Luna, 1976].

Dentro de la construccién el agua es parte fundamental para llevar a cabo
los procedimientos constructivos, asi como ayudar a completar los procesos de
conformacion y consolidacion de los distintos materiales.

Entre las funciones que tiene el agua en el proceso de elaboracion de
mortero, se encuentran las siguientes [Fernandez, 2004]:

e Hidratar al conglomerante: el agua se afiade al conglomerante para que
eéste se disuelva en ella y se forme asi la masa de mortero.

e Facilitar el curado del mortero.

e Dar docilidad al mortero (trabajabilidad): para poder trabajar el mortero,
hay que afadirle la cantidad justa de agua. Todo depende de la relacion
agua cemento que se utilice. Aunque se puede calcular una cierta cantidad
de agua tedricamente, fisicamente la mezcla puede quedar trabajable con
mas o menos agua de la calculada y esto va depender de las condiciones
con que se cuente, como por ejemplo el clima.

La agresividad de las aguas para la elaboracion y curado del concreto y
mortero, estda en funcion de la ausencia de algunos compuestos en ellas o de la
presencia de sustancias quimicas perjudiciales disueltas o en suspensién en
concentraciones que sobrepasan determinados limites.

Dependiendo de la accién agresiva del agua [NMX-C-122-ONNCCE-2004], se
tiene la siguiente clasificacion:

Aguas Puras: son aquellas cuyo PH es aproximadamente 7. En general son aguas
que no contienen sales o si las contienen es cantidades minimas. Son agresivas
por su accion disolvente e hidrolizante sobre los compuestos calcicos.
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Aguas Acidas Naturales: Son aquellas que contienen una gran cantidad de
acido carbénico libre, &cido nitrico y cuyo PH es inferior a 6. En general son
producto de la lluvia que disuelve el diéxido de carbono. Su accion en la mezcla se
debe a la presencia de gas carbonico libre (CO2) y/o acidos himicos que disuelven
rapidamente los compuestos y agregados calcicos.

Aguas fuertemente Salinas: tienen su origen en el alto poder disolvente de las
aguas acidas y de las puras al atravesar diferentes suelos. Cuando este tipo de
aguas contienen fuerte concentracion de sales, propician que otras muy agresivas
se vuelvan mas solubles antes de la saturacion. Como aguas de mezclado su
accion en la cal es que interrumpe las reacciones del fraguado y puede ejercer
accion disolvente sobre los componentes célcicos.

Aguas alcalinas: estas aguas provienen generalmente de los depdsitos graniticos
o porfiriticos en los que las aguas puras y las acidas descomponen los feldespatos
alcalinos como la albita y ortoclasa. Puede sufrirse un ataque corrosivo por este
tipo de aguas, ya que los cationes alcalinos tienen una accion sobre los aluminatos
célcicos hidratados y sobre los iones de calcio.

Aguas Sulfatadas: algunas tienen su origen en el atague de formaciones
dolomiticas o con yeso con aguas puras o &cidas. Son consideradas las mas
agresivas, propician la formacion de una sal fuertemente hidratada, conocida como
sal de Candlot, que es un sulfo aluminato tricalcico bajo una forma pulverulenta y
expansiva.

Aguas Cloruradas: se originan por la accién disolvente de las aguas puras o las
acidas que atraviesan yacimientos de sal gema o antiguos lechos marinos. En
general se consideran agresivas puesto que la solubilidad de la cal y el yeso es
mayor que en las aguas puras y el efecto se incrementa en aguas altamente
cloradas que con la presencia de cloruros alcalinos favorecen la solubilidad de
varias sales agresivas.

Aguas Magnesianas: provienen de terrenos dolomiticos que por accion del gas
carbdnico disuelto en el agua, los hacen solubles por la transformacion de los
carbonatos en bicarbonatos y éstos ultimos al reaccionar con el sulfato de calcio
forman el sulfato de magnesio. Las aguas magnesianas que contienen sulfato de
magnesio son las més agresivas por la solubilidad de éste y su tendencia a fijar la
cal formando hidréxido de magnesio y yeso insoluble. Cuando se encuentra
disuelto en el agua de mezclado en fuertes dosis, su accion sobre la cal es la que
interrumpe el fraguado.

Agua de mar: tienen una gran cantidad de sales disueltas (35000 ppm 0 mas),
en la cual predominan el cloruro de sodio, cloruro de magnesio y sulfato de calcio.
la accion del agua de mar es muy compleja.
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Aguas Recicladas: se consideran como tales las que se usan para el lavado
interior de las revolvedoras de concreto y que después de un proceso incompleto
de sedimentacion se emplean en la fabricacion de mezclas. Pueden ser agresivas si
contienen sulfatos, cloruros y élcalis en concentraciones considerables. Por otra
parte si tienen gran cantidad de solidos en suspension puede causar los defectos
que provoca un exceso de finos en la mezcla.

Aguas industriales: las aguas residuales de las instalaciones industriales
generalmente son perjudiciales, ya que contienen sulfatos, acidos organicos e
inorganicos.

Aguas Negras: provienen de los desagles de las poblaciones. Dada la
complejidad de las aguas negras no es recomendable su uso ya que sus efectos
son imprevisibles, solamente podrian ser utilizadas aquellas que han sido tratadas
adecuadamente y contengan sustancias perjudiciales dentro de los limites.

Cementos Cementos
_ ricos en Calcio Sulforesistentes

Limites en Limites en ppm.

ppm.

‘Solidos en suspension
‘Sulffate 3000 3500
‘Magnesio 100 150
Carbonates 600 600
'Dioxido decarbonatado disuelto 5 3
Alcalis totales 300 450
‘Total de impurezas en solucion 3500 4000
‘Grasas o aceites 0 0
‘Materia organica 150 150
ValordePH ~~ Nomenorde6 Nomenor de 6.5

Tabla 2. Limites permitidos en el agua de mezclado. [NMX-C-122-ONNCCE-2004]
1.7 LOS ADITIVOS.

Son sustancias que se afiaden a la masa de mortero con objeto de modificar
sus cualidades. Son materias que modifican ciertas caracteristicas de la pasta pura
del mortero o concreto, gracias a una accion quimica o fisico-quimica [Venuat,
1972].

MARIA CRISTINA MORALEZ GARIBAY
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La cantidad de aditivo utilizado esta alrededor del 5% [Venuat, 1972],
generalmente por debajo de este porcentaje. Los tipos de aditivos méas utilizados
pueden clasificarse en los siguientes:

e Plastificantes o fluidificantes: Mejoran la trabajabilidad del mortero (la
plasticidad).

e Aceleradores y retardadores de fraguado y aceleradores de
endurecido: modifican los tiempos de fraguado y endurecido.

¢ Colorantes: dan color a la masa, pueden ser naturales o artificiales.

Los aditivos pueden clasificarse también de acuerdo a las modificaciones
que aportan, como aditivos que modifican las propiedades fisicas, las propiedades
guimicas o las propiedades fisico-mecanicas.

1.7.1 BREVE RESENA DE LOS ADITIVOS.

En la época romana se utilizaron aditivos agregados al concreto de cal y
puzolanas. Hay quienes suponen que los primeros aditivos fueron la sangre y la
clara de huevo. Tiempo después, y con el fin de obtener fraguados mas regulares
se utilizé el yeso crudo o cloruro célcico, que se agregaba al cemento al fabricarlo
o0 al concreto a la hora de su preparacion [Venuat, 1972].

Hacia 1895, se utilizaron los primeros aditivos hidrofugos en Alemania,
practicaron adiciones de cal grasa con el fin de mejorar la plasticidad. En 1906, se
hicieron ensayos con un gran numero de productos finos, inertes o que se
hinchaban, asi como con adiciones de aceite de linaza y aceite de maquinas. En
una publicacién de 1926, citaba la accion de productos tales como: el alumbre, el
jabdn potésico, la caseina, las materias albuminosas, la caliza y la arcilla en polvo,
ciertos cloruros, carbonatos, silicatos, sulfatos [Venuat, 1972].

Los morteros de cal con mucilago de nopal como aditivo, son utilizados en la
conservacion y restauracion de monumentos historicos de la ciudad de Morelia,
dado que conservan las caracteristicas del mortero con que fueron construidos sus
edificios. De la informacion que existe acerca de estos morteros, se menciona que
al afiadir mucilago de nopal a la pasta de cal, ayuda a que la piedra de cantera
utilizada en los muros pueda transpirar a través del recubrimiento de mortero, sin
gue se corroa. ElI INAH, recomienda que el mortero con mucilago de nopal que se
utilice en los monumentos historicos para juntas de cantera y aplanados, debe ser
elaborado con relacion 1:3 y con la cantidad de mucilago necesaria para una
buena consistencia [Camacho, 2001].

La bibliografia existente [Camacho, 2001, Pérez, 2008], informa resultados
favorables en el uso del mucilago de nopal y esta investigacion tiene como fin,
definir las diferencias tanto fisicas como mecanicas al utilizar ahora el nopal en
polvo.
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1.8 El Nopal.

Las cactaceas han sido motivo de atencidon en nuestro pais desde tiempos
remotos. La historia y el folclor registran la importancia que adquirieron entre las
tribus prehispanicas, segun se deduce de sus tradiciones, teogonias y codices
[Bravo, 2002].

En la vida social, econdmica y religiosa de los nahuas, estas plantas
desempefaron un papel muy importante, a tal grado que el emblema de la gran
Tenochtitlan ostentaba airosamente un nopal, simbolo que conserva el escudo del
México actual. Las cactaceas intervinieron en sus practicas religiosas y algunas
fueron elevadas a categorias de Dioses. Fueron empleadas como remedios en la
curacion de enfermedades [Bravo, 2002].

Dentro de la nomenclatura usada para designarlas habia dos grupos bien
definidos: el de los nochtli, integrado por las especies de tallos articulados,
discordes y aplanados, y el de los comit/, cuyo tallo se asemeja a las esferas. Los
nochtli, llamados también nopalli, comprendian diversas especies, cuyos nombres
se formaban afiadiendo al radical nochtli uno o varios términos que precisaban sus
cualidades. Por ejemplo, con el nombre de nopalnocheztli (nopalli se refiere a la
opuntia, mientras que nocheztli, hace referencia a la cochinilla o a la sangre del
propio nopal —de nochtli, nopal y eztli, sangre-) eran conocidos los nopales en que
se cultivaba la cochinilla, insecto del que se extraia la grana, uno de los colorantes
mas apreciados para tefiir telas, ain en nuestros dias [Bravo, 2002].

La iconografia indigena nos ha legado numerosas representaciones de
especies de opuntia. Una de las mas interesantes es el ftenochtli o tuna de piedra,
que aparece representado en el emblema de la Gran Tenochtitlan, el nopal esta
representado por tres pencas, una central y dos laterales, todas previstas de
espinas y coronadas por una flor. Otro jeroglifico, el teonachtl/i o tuna divina; es
una opuntia que lleva en la base el simbolo del sol [Bravo, 2002].

Figura 10. Dibujo del cédice Florentino [Bravo, 2002].

En algunos codices también aparecen nopales representados en los
nombres geograficos de México que tienen el prefijo nochtli, que sin duda fue
impuesto a ciertos pueblos por haber sido regiones donde abundaban estas
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plantas. En el codice florentino, las opuntias determinan la formacion de nucleos
de poblacibn humana, pues distintas tribus errantes concurrian en la época de
fructificacion a las zonas habitadas por estas plantas, y acababan por fijar ahi su
residencia [Bravo, 2002].

Asi pues, el nopal ha venido formando parte de nuestra historia, y lo sigue
haciendo al formar parte de nuestra alimentacion y seguir como icono en nuestro
escudo Nacional.

En nuestro territorio el nopal que mas se cultiva es el de tuna blanca o tuna
piedra. En la regién de los otomies, para preparar una huerta de nopales, primero
se acondiciona el suelo y al terminar de limpiar la tierra se hacen hoyos para meter
las plantas. Estas deben ir dentro de depresiones mas grandes que se llenan de
agua cuando llueve. No requieren ser sembradas profundamente, porque de
hacerlo, no producen véastagos y se pudren. Las hojas o pencas que sirven de
semillas son podadas de otra planta muchos dias antes y las dejan enjutarse. Si
siembran una hoja recién cortada se pudre. Las hojas se extienden al sol por tres
meses para secarlas bien. Los campesinos comienzan a sembrar y colocan las
plantas el dia de luna llena. Otros comienzan en la luna nueva, cada quien tiene
sus creencias. Los que siembran en luna llena, dicen que el nopal dara tunas
rapidamente. Los que lo hacen en luna nueva, creen que no dara fruto, que soélo
producira nuevas hojas [Salinas, 2002].

Antes de sembrar hay que observar como caen los rayos de luz a la tierra.
Si caen verticalmente los plantadores colocan la planta recta en el hoyo. Se
siembra de esta manera porqgue si no llueve inmediatamente, toda la fuerza del sol
no le pegara a las hojas. Si el sol brilla intensamente sobre una nueva planta de
nopal, ésta muere antes de echar raices. El calor intenso del sol y la tierra seca la
marchitan y se muere. Al llegar las lluvias estas plantas echan raices y entonces
pueden resistir el sol sin ayuda [Salinas, 2002].

En México las cactaceas destacan por su amplia representatividad a nivel
genérico y especifico, alcanzando mayor significancia en regiones aridas y
semiaridas, las cuales estan ampliamente representadas dentro del territorio
nacional, llegando a ser junto con los agaves, las plantas mas caracteristicas del
paisaje mexicano [Vazquez, 2004].

La familia cactacea comprende tres subfamilias de plantas perenes (es
decir, que viven mas de una estacion): Pereskioideae, Cactoideae y Opuntioideae.

Existen géneros que pueden encontrarse en dos o mas tipos de vegetacion
como es el caso de Opuntia y Mammillaria, aunque en su mayoria se encuentran
en un solo ambiente vegetal. Existe una relacion porcentual aproximada de los
géneros de cactaceas presentes en México, en funcidn de los principales tipos de
vegetacion: los matorrales xerdéfilos albergan aproximadamente un 34%, seguidos
por los bosques tropicales subcaducifolios, caducifolios y espinosos con un 21%
[Vazquez, 2004].

Se ha registrado a nivel internacional que las cactaceas incluyen cerca de
110 géneros y 1500 especies, cifras de las cuales México alcanza 70 géneros y
unas 900 especies [Vazquez, 2004].
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Aungue las cactaceas se pueden encontrar en cualquier lugar de la republica
mexicana, existen estados con mayor diversidad entre los cuales se pueden
mencionar: Oaxaca, Puebla, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y
Coahuila.

Las cactaceas en México desempefian un papel muy importante desde el
punto de vista bioldgico, social y econdmico. Muchos de sus frutos y tallos son
alimentos importantes en la dieta de los mexicanos, aunque también se usan como
forraje, ornamento y fuente de obtencidén de sustancias quimicas de interés médico
y farmacologico; asi mismo existen pruebas claras que apuntan al papel ecologico
sobresaliente de muchas de las cactaceas en las zonas aridas y semiaridas del
pais [Vazquez, 2004].

1.8.1 CARACTERISTICAS DEL NOPAL.

Cientificamente se conoce con el nombre de Opuntia Streptacantha,
comunmente lo conocemos como Nopal o tuna de castilla, o Xoconoxtle blanco.
Esta considerado en la familia de la cactacea [Marquez, 1999].

Caracteristicas botanicas. plantas de hasta 5m de altura, de tallo ramificado
color verde opaco, tiene pencas aplanadas con espinas color amarillo. Sus flores
son amarillas o naranjas de 7 a 10cm de ancho. Sus frutos son llamados tunas y
son de color verde [Marquez, 1999].

El nopal se caracteriza por tener tallos planos comunmente llamados
pencas, cubiertos de pequefios agrupamientos de pelos rigidos llamados gloquidios
y por lo general, también de espinas. Los més jovenes presentan hojas con forma
de escama. Los ejemplares viejos pierden las palas inferiores y aparece entonces
un tallo lefioso que da a la planta aspecto de arbol. Las flores nacen en los bordes
de las palas, dan lugar al fruto piriforme llamado tuna, comestible, de pulpa
carnosa y dulce [redescolar.ilce.edu.mx, 2009].

Los nopales llegan a medir hasta 4m de altura y a tener un tronco lefioso,
segregan una sustancia viscosa llamada mucilago o cominmente “baba de nopal”,
cuya funcién es cicatrizar las heridas de la propia planta. El contenido nutricional
de esta planta comprende minerales como calcio, hierro, aluminio, magnesio,
sulfatos, fosfato, potasio, silice, sodio, carbohidratos, componentes nitrogenados,
ademas de vitaminas A, B1l, B2 y C. Las semillas de la tuna contienen un alto
contenido de sustancias grasas y proteicas. Una caracteristica importante del
nopal es su alto contenido de carbohidratos (glucosa), que agrupados en grandes
cadenas forman el almidon, considerado también como aditivo en la elaboracion
de morteros, para retener agua de amasado y favorecer el fraguado [Camacho,
2001].

El habitad del nopal es clima seco, semiseco y templado. Su crecimiento
Optimo se da en zonas aridas y semiaridas, aunque puede desarrollarse en
cualquier clima. El tipo de ecosistema donde habita generalmente es en la estepa y
en el desierto, ya que son zonas de poca lluvia en las que a veces predominan las
condiciones desérticas [redescolar.ilce.edu.mx, 2009].
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En México el nopal se encuentra distribuido en casi todo el pais,
principalmente en las regiones aridas y semiaridas. No esta en peligro de extincion,
pero puede estarlo ya que algunos paises se empiezan a interesar en é€l, por la
gran cantidad de propiedades que se pueden extraer, como vitaminas y
propiedades astringentes y antisépticas, para producir miel, vino, alcohol y
confituras como el queso de tuna. Ademas las pencas de nopal no son solo un
alimento delicioso, también sirven como forraje para el ganado y son medicinales
[redescolar.ilce.edu.mx, 2009].

Ademés de su uso alimenticio y medicinal, las cactdceas han sido usadas
con fines muy diversos entre los cuales se citan los siguientes [Camacho, 2001]:
Para proteccion de suelos.

Obtencion de colorantes.

Fuente de combustible.

Fines artesanales.

Material de construccién.

Fuente de azucar, alcohol y vinagre.

Fuente de mucilagos, gomas y pectinas.

Fuente de fibras y pulpas para la fabricacion de papel y material aislante.
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CAPITULO DOS

MATERIALES Y DISENO DE MEZCLAS.

2.1 CARACTERIZACION DEL PETREO FINO.

La arena utilizada proviene del banco de Joyitas de la Ciudad de Morelia,
Michoacan, México y es de origen volcanico.

Banco de
"Joyitas"

Latitud:
Longitud:1(

~Google

La arena fue transportada por medio de camiones al laboratorio de
Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”, de la Facultad de Ingenieria Civil de la
UMSNH, donde se almacen6 en un contenedor, del cual se extrajo una muestra
representativa de material para comenzar los analisis correspondientes de la
arena.

Primero se hizo un analisis granulométrico para determinar si la arena a
utilizar era apta para morteros, es decir, que cumpliera con las especificaciones
marcadas por la norma ASTM C 404-97, la cual maneja los siguientes parametros:




Tamafio de Agregado en Arenas

Malla Arena Volcéanica
Abertura Designacion % que Pasa

4.75-mm No. 4 100
2.36-mm No. 8 95-100
1.18-mm No. 16 70-100
600-pm No. 30 40-75
300-pm No.50 10-35
150-pm No. 100 2-15
75-pm No. 200 0-5

Tabla 3. Tamafio de arena para mortero (ASTM).

2.1.1 PRUEBA DE GRANULOMETRIA (ASTM C 136-01).

La prueba de granulometria tiene como fin determinar cual es la distribucién
de tamafos que contiene una muestra de material para poder ser utilizada en la
elaboracion de mezclas, en nuestro caso, mortero.

Para determinar la granulometria de una muestra de arena, se debe tener
aproximadamente 50kg de material, el cual se revuelve por medio de palas para
lograr una homogeneidad en los tamafios que tiene el material. Después se
procede a cuartearlo (dividirlo en 4 partes), para tomar una muestra representativa
de las dos esquinas opuestas. Como se requiere una muestra pequefia, el
material obtenido por medio del cuarteo con palas, se pasa a través de un
cuarteador de muestras.

Teniendo nuestra muestra representativa de arena, entre 400 y 500gr se
hace pasar por una serie de mallas con ayuda del rot-taf, que es un equipo
mecdanico en el que se coloca la serie de mallas en orden decreciente, en la cual
se vierte la arena y al encender el equipo, comienza a moverse de lado a lado y
tamiza la muestra. Se deja durante un tiempo de 5 a 10 minutos tamizando y a
continuacién se separa cada una de las mallas y se pesa el retenido de material
en cada malla. Con los datos de los pesos obtenidos, se hace el calculo y la
gréfica correspondiente. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.

Malla Peso Retenido (gr) % Retenido % Acumulado %Que pasa

4 0 0 0 100

8 55.45 15.29 15.29 84.71

16 118.8 32.77 48.06 51.94

30 89.7 24.74 72.80 27.20

50 46.55 12.84 85.64 14.36
100 25.65 7.07 92.72 7.28
200 12.35 3.41 96.12 3.88
Charola 14.05 3.88 100.00 0.00

2 Material 362.55

Tabla 4. Calculo de la Granulometria inicial de la arena.

MARIA CRISTINA MORALEZ GARIBAY
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El peso retenido corresponde al material que se retiene en cada una de las
diferentes mallas. El porciento retenido se determina en base al peso de la
muestra:

. Peso Retenido en la malla
% Retenido = X100
Peso total de la muestra

El porciento acumulativo se determina de la siguiente forma:

% Acumulativo
= % Retenido en la malla + % acumulativo de la malla anterior

Y finalmente el % que pasa cada una de las mallas es la diferencia entre
100 y los porcientos Acumulativos en cada malla:

% Que pasa = 100 — % acumulativo en la malla

Como puede observarse en la tabla 3, la granulometria cumple con los
porcientos determinados de material solamente en las tres Ultimas mallas de
acuerdo a las especificaciones de la tabla 2. En la figura 12 correspondiente a la
grafica de la granulometria inicial de la arena, puede observarse perfectamente
que nuestra arena sale de los parametros maximos y minimos especificados.

100
90
—e— Limite superior
80 \ " Morteros
70F l +—— Granulometria
o Inicial
3 60 —e— Limite inferior
o A Morteros
3 50 ;
g \
X 40
30+
20
10
0
4 8 16 30 50 100 200
Mallas

Figura 12. Grafica Granulométrica inicial de la arena.
En base a que la granulometria no cumplia con las especificaciones en
cuanto a tamafio, se disefié la granulometria que contuviera los tamafios de
particulas requeridos. Se estimé la cantidad de material a utilizar, siendo




!J‘ DESEMPENO MECANICO DE MORTEROS DE CAL ADICIONADOS CON FIBRAS DESHIDRATADAS EN POLVO DE CACTUS OPUNTIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

aproximadamente 50 kg, se comenz6 a tamizar por cada malla y se separd en
costales de acuerdo a los retenidos de cada una.

Se hizo el célculo de la cantidad de kilos necesarios en cada malla para que
el material quedara dentro de los limites. Las cantidades en peso para lograr la
granulometria de arena propuesta se muestran en la tabla 5 y la grafica
correspondiente a estos pesos, puede observarse en la figura 13.

4 ]

8 1.5 2.66 2.66 97.34
16 5.8 10.30 12.97 87.03
30 15 26.64 39.61 60.39
50 20 35.52 75.13 24.87
- 100 10 17.76 92.90 7.10
200 4 7.10 100.00 0.00
~ Charola 0 0 100 0
5 Material 56.3

Tabla 5. Céalculo de la Granulometria propuesta de arena.

100
90
—e— Limite superior
80 Morteros
70 ~———— Granulometria
@ Propuesta
g 60 —e— Limite inferior
(0] Morteros
S 50
@)
X 40
30

4 8 16 30 50 100 200
Mallas

Figura 13. Gréafica Granulométrica propuesta de arena.

Cuando se completaron los pesos correspondientes para cada malla, se
revolvio el material y se tomé una nueva muestra representativa a la cual se le
hizo la prueba granulométrica para corroborar practicamente que estaba dentro de
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los limites. Tedricamente si separdbamos el material y haciamos una mezcla de
acuerdo a los pesos determinados para cada malla en la granulometria propuesta,
al volver a hacer la prueba de granulometria en laboratorio, ésta deberia quedar
dentro de los limites y efectivamente, asi ocurrid. Los resultados se muestran en la
tabla 6 y la figura 14.

0 0 100

4 0
8 8 1.8 1.8 98.2
16 35.5 7.9 9.7 90.3
3 109.8 24.5 34.2 65.8
50 136.7 30.5 64.7 35.3
100 95.2 21.2 85.9 14.1
200 40.8 9.1 95.0 5.0
~ Charola 22.4 5.00 100 0
(EMaterial 4484
Tabla 6. Calculo definitivo de la Granulometria de arena.
100
90
—o— Limite superior
ol Morteros
70 e —— Granulometria
® 4 1\\ | Definitiva
g 60 — | —e— Limite inferior
) Morteros
> 50
g
2 40
30
20
10
0
4 8 16 30 50 100 200
Mallas

Figura 14. Grafica Granulométrica definitiva de arena.

El médulo de finura, se define como la suma de los porcientos retenidos en
cada una de las mallas, sin incluir la malla No. 200 ni la charola, por lo tanto el
modulo de finura de nuestra arena fue el siguiente:
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1.8+9.7+342+64.7+859

100 1.96

Mo6dulo de Finura =

El médulo de finura debe estar contenido entre 1.6 y 2.5 para mortero.
2.1.2 PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO (ASTM C29/C29M-97).

El peso volumétrico seco y suelto de un material tiene como finalidad
determinar el peso por unidad de volumen cuando el material se acomoda de
forma libre y natural.

Para determinarlo, se toma una

muestra representativa de material y se
revuelve y cuartea la arena. Se llena un
recipiente de volumen conocido, dejando
caer el material a una altura aproximada
de 5¢cm a partir de la base del recipiente,
cuando éste se llena, se enrasa y se toma
Su peso. A éste peso se resta el peso del
recipiente (tara), para tener el peso neto

y asi determinar el Peso Volumétrico Seco
y Suelto a partir de la siguiente férmula:

Figura 15. Cuarteo de la arena

Peso neto (gr)

PVSS =
55 Volumen (cm3)

Donde:
Peso neto = peso del material — peso de la tara
Volumen = volumen del recipiente en que se pesa la muestra.

La prueba se realiza por duplicado o triplicado y se toma como resultado el

promedio, el cual se muestra en la tabla 7.

5580 5570
1890 1890
3690 3680
2783 2783
1.33 1.32

1.325 gr/cm?®
Tabla 7. PVSS de la arena.
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Los resultados obtenidos usando la misma mezcla y procedimiento, no deben
diferir en mas de 1%.

2.1.3 PESO VOLUMETRICO SECO Y VARILLADO (ASTM C29/C29M-97).

El peso volumétrico seco y varillado de un material tiene como finalidad
determinar el peso por unidad de volumen cuando el material tiene una cierta
compactacion.

El procedimiento es similar al PVSS, se toma una muestra representativa
del material, después de haber revuelto y cuarteado la arena. Se llena un
recipiente de volumen conocido, dejando caer el material a una altura aproximada
de 5cm a partir de la base del recipiente, cuando se tiene el material a un tercio
del volumen del recipiente, se distribuye en esta primera capa 25 golpes con
ayuda de la varilla punta de bala, distribuidos en toda el area que va ocupando la
arena en el molde, se sigue llenando el molde conservando la altura a la que se
deja caer el material y a los dos tercios del volumen del recipiente, se vuelve a
compactar el material como en la primera capa; finalmente se llena el recipiente
hasta que el material sobrepase el borde superior y se vuelve a compactar con
otros 25 golpes, se enrasa y se toma su peso. A éste peso se resta el peso del
recipiente (tara), para tener el peso neto y asi determinar el Peso Volumétrico
Seco y Varillado a partir de la siguiente formula:

Peso neto (gr
PVSV = (8r)

Volumen (cm3)
Donde:
Peso neto = peso del material — peso de la tara
Volumen = volumen del recipiente en que se pesa la muestra.

La prueba se realiza por duplicado o triplicado y se toma como resultado el
promedio, el cual se muestra en la tabla 8.

Muestra Muestra

PVSV 1 >
Peso Bruto (gr) 5900 5880
Tara (gr) 1890 1890
Peso Neto (gr) 4010 3990
Volumen (cm?) 2783 2783
Peso Volumétrico 1.44 1.43
(gr/lcm?®)
PVSV Promedio 1.435 gricm?

Tabla 8. PVSV de la arena.

En esta prueba debe tenerse cuidado al momento de llenar el recipiente, ya
gue en la compactacion de cada una de las capas, la varilla no debe penetran la
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capa anterior, ya que de hacerlo no se tendria la compactacion uniforme en cada
una de las capas.

2.1.4 DENSIDAD (ASTM C128-01).

La prueba de densidad consiste en determinar el volumen absoluto de las
particulas de arena por unidad de volumen.

Para determinarla, se toma una muestra representativa de arena que pasa
la malla No. 4 y se deja saturar inmersa en agua a temperatura ambiente durante
24 hrs. Transcurrido éste tiempo, se coloca en una parrilla para quitar el exceso de
agua y se determina la humedad superficial de la arena.

Para determinar la humedad superficial de la arena se utiliza el molde
troncocoénico, durante el proceso de secado se hace una prueba con el molde al
llenarlo en 3 capas con 12 golpes repartidos con un pisoén en la primera capa, 8
golpes en la segunda y 5 golpes en la tercera, enseguida se retira el molde y si el
material queda integro quiere decir que aun estd demasiado humedo el material.
Este procedimiento se repite hasta que a la hora de retirar el molde, el material
presente una segregacion lateral de material alrededor de todo el molde, como se
muestra en la siguiente imagen:

Figura 16. Prueba de humedad superficial de la arena.

De este material se toman dos muestras entre 200 y 300gr de arena, se
anotan los pesos de cada una de las muestras y se coloca la arena dentro de un
picnédmetro para determinar el volumen desalojado de material (Figura 17).
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9 mostrada a continuacion:

© Peso@) | 200 200

 Volumen(em3) 75 80
 Densidad | 267 250
IDENSIDADPROMEDIO, 2585 griom’

Tabla 9. PVSV de la arena.

La densidad se obtiene de dividir el peso de la arena entre el volumen que
desaloja la muestra. El resultado es el promedio de los dos valores obtenidos.

2.1.5 ABSORCION (ASTM C128-01).

La prueba de absorcion consiste en determinar la capacidad maxima de
absorcion de agua que tiene una arena expresada en porcentaje.

Para determinarla, se toma una muestra representativa de arena que pasa
la malla No. 4 y se deja saturar inmersa en agua a temperatura ambiente durante
24 hrs. Transcurrido éste tiempo, se coloca en una parrilla para quitar el exceso de
agua y se determina la humedad superficial de la arena con ayuda del molde
troncoconico como se sefiald en la prueba de densidad. De este material se toman
dos pesos y se anotan como el peso humedo de la muestra. A continuacién se
colocan en la parrilla y se seca completamente el material, para determinar que la
muestra ya no presenta agua, se coloca un cristal sobre ella y si éste no se
empafa, nos indica que el material esta completamente seco. Después se pesan
ambas muestras y se registran los pesos como peso seco de la muestra 1y 2.

El porciento de humedad de absorcién se determina con ayuda de la
siguiente férmula:

.. Peso himedo — Peso Seco
% Humedad de absorcion = Poso Seco x 100

Los resultados de las pruebas se muestran en la tabla 10.

 PesoMumedo(gn) | 250 250

© PesoSecof@n . 2453 2452
| SHumedaddeAbsorcion 192 196

- %Hum. Absorcion 1.94

Tabla 10. % de Humedad de absorciéon de la arena.
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En los casos en que los valores difieran considerablemente, se realiza una
tercera muestra o se vuelve a realizar el procedimiento completo.

2.2 DISENO DE LA MEZCLA.

Actualmente no existe un método de disefio universalmente aceptado para
la elaboracion de morteros, sin embargo, una vez terminadas las pruebas que
determinan la calidad de la arena, se comenz0 a elaborar la mezcla de mortero,
utilizando una proporcion 1:3, que es una proporcién ya utilizada para morteros
elaborados con cal. Cita Vitruvio en su libro segundo, capitulo V: “La cal que
resulte de piedra dura y compacta serd muy util en la construccion y la que resulte
de piedra mas porosa sera mejor para los enlucidos. Cuando la cal queda
apagada se mezcla con arena de cantera en una proporcién de tres parte de
arena por una de cal, asi se har4 una exacta proporcion de la mezcla. Se
conseguira una mezcla de mejor calidad para su uso, si se afiade a la arena parte
de arcilla machacada y cribada. Por lo tanto cuando se echa agua y arena a la cal
se consigue consolidar la obra” [Vitruvio, 2000].

A la parte del aglutinante, en este caso la cal, se le incorporé un 6% de
nopal en polvo, porcentaje recomendado para el uso de cualquier tipo de aditivo
[Fernandez, 2004].

La marca de cal utilizada en el disefio de la mezcla es Cal q
Muro, propiedad de una empresa Michoacana. Tiene sus
yacimientos de piedra caliza ubicados en Piedras de Lumbre, S=sss=ss
Municipio de Jungapeo, Michoacan, México. Es el principal
distribuidor de cal en la zona, dentro de la industria de 12 |mer—
construccion es una marca ampliamente recomendada por 10S s w—
ingenieros.

Para saber la cantidad de agua necesaria para la mezcla de mortero se
hace la prueba de fluidez en morteros, para determinar la consistencia adecuada
que permita el perfecto manejo de la mezcla y el mejor acomodo y llenado de los
moldes para las distintas pruebas a realizar.

Durante el amasado del mortero se deben mezclar muy bien todos los
constituyentes, hasta obtener una masa homogénea y asi mantener las
caracteristicas del mortero en una misma amasada, es decir, tener cuidado en
mantener las proporciones de material, tiempos de mezcla y la mayor uniformidad
gue sea posible para obtener un mortero con caracteristicas similares, aunque no
sea de una misma mezcla.

El realizar una mezcla a mano, contribuye a que se tengan morteros con menor
homogeneidad y menor calidad. El tiempo estimado de amasado va entre los 4 a 5
minutos [Fernandez, 2004].

2.2.1 PRUEBA DE FLUIDEZ EN MORTEROS (ASTM C109 Y C230).

La fluidez en los morteros es una propiedad que ayuda a medir la
consistencia del mortero. Para determinarla se utiliza la prueba de fluidez, la cual
consiste en hacer distintas pruebas al mortero con diferentes cantidades de agua;
con ayuda de la mesa de fluidez se determina el porciento de fluidez.




DESEMPENO MECANICO DE MORTEROS DE CAL ADICIONADOS CON FIBRAS DESHIDRATADAS EN POLVO DE CACTUS OPUNTIA

'FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH
Para la realizacion de la prueba, primero se acondiciona la mesa de fluidez,
gue es un aparato que consiste en un bastidor de fundicion de hierro gris con un
eje al que va montado una flecha con una excéntrica que sirve para llevar la mesa
de bronce y dejarla caer a una altura de 13 cm, un molde de bronce de forma
troncoconica que lleva en la parte superior una ceja para poder levantarla con
facilidad, el molde tiene en la parte superior 69.8mm de didmetro, en la parte
inferior 101.6mm de diametro y una altura de 50.8mm.
g
. il

Figura 18. Mesa de Fluidez.

La mesa debe ser mantenida limpia y lubricada con aceite SAE-10, el aceite
no debe estar presente entre la superficie donde golpea la mesa, el lubricar el
vastago y la leva permite un trabajo mas suave y evita el desgaste.

La mesa debe accionarse por lo menos doce veces antes de hacer la

prueba si esta no se ha utilizado por algin tiempo.
Para el procedimiento de elaboracion de la prueba primero se aceitan tanto la
base de la mesa, como el molde de forma conica y se procede a elaborar la
mezcla con la proporcién antes mencionada una parte de cal (con un 6% de nopal
en polvo) por tres de arena.

El molde troncocénico se llena en dos capas y a cada capa se le
proporcionan 25 golpes repartidos en toda el area de la seccién transversal,
teniendo cuidado de no penetrar la capa subyacente, finalmente se enrasa al nivel
superior del molde y se limpia el mortero que haya caido al rededor.

A continuacion se retira el molde y la muestra de mortero puede observarse en la
figura 19.

A la mezcla se le comienza a aplicar los golpes especificados de 15 en un
tiempo de 15 segundos. Transcurrido este tiempo, tendremos un diametro
extendido de la muestra (figura 20), el cual representa el aumento de la superficie
alcanzado por la muestra o mejor dicho la extensién del mortero.

Figura 19. Muestra de mortero.
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Se toman las medidas del diametro extendido en 5 puntos y se obtiene un
solo diametro extendido promedio, el cual se introduce en la siguiente formula
para obtener el porcentaje de fluidez:

(25 — diametro extendido) o

100
25

% Fluidez =

Se realizaron varias pruebas de fluidez con distintas cantidades de agua, y
la proporcién de agua que mejor consistencia dio al mortero fue la que equivalia a
31% del peso total de la muestra expresado en cm? es decir, de 1000 gr de
material (arena, cal y nopal) se afiadia 310 cm® de agua. Los resultados obtenidos
de las pruebas realizadas se muestran en la tabla 10, donde se observan los
resultados de la mezcla que contiene nopal y la mezcla Testigo. La mezcla testigo
Unicamente esta conformada por cal, arena y agua para poder definir el cambio de
propiedades entre ésta mezcla y la que contiene nopal.

Las cantidades de material para cada mezcla se pueden ver en la siguiente
tabla:

- Cantidad Material Cantidad
| cal | 1175gr cal 1500 gr
- 75 gr Arena 4500 gr
| Arena | 3750gr Agua 1550 cm3
. Agua | 1550cm3

Tabla 11. Material para mortero.

Los resultados de la prueba de fluidez para cada una de las mezclas se
muestran a continuacion:

o°)
=
Ul

245

86.2
Tabla 12. % Fluidez del mortero.

MARIA CRISTINA MORALEZ GARIBAY
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2.3 REALIZACION DE LOS ESPECIMENES.

Los especimenes elaborados fueron cubicos para la prueba de compresion,
prismas rectangulares para la prueba de flexion y briquetas (especimenes con
forma de cacahuate) para la prueba de tension.

Se elaboraron mezclas de mortero de cal y nopal en polvo y la mezcla
testigo con las cantidades indicadas en la tabla 10. A partir de la mezclas se
procedio al llenado de los moldes para cada tipo de espécimen.

2.3.1 CUBOS PARA COMPRESION.

La elaboracion de los cubos para ser utilizados en la prueba de resistencia
a la compresion se realiza de acuerdo a la norma ASTM C109/C109M-02 que
especifica que el llenado debe hacerse en 4 capas en un molde de 5 x5 cmy en
cada capa se compacta 8 veces con un pison rectangular como se muestra en la
figura 24, los 8 golpes de la primer capa van en un sentido y los 8 de la segunda
en el otro sentido y asi sucesivamente.

Figura 21. Llenado de moldes para compresién.

Al completar la cuarta capa, el espécimen se enrasa y se deja durante un
tiempo de 24 horas y transcurrido este tiempo se descimbra y se coloca en un
lugar fresco para que termine de fraguar.
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2.3.2 PRISMAS RECTANGULARES PARA FLEXION.

La elaboracién de los prismas rectangulares para ser utilizados en la prueba
de Flexién se realiza en base a la norma ASTM C293. Los especimenes se
realizaron en un molde de 4 cm x 4 cm x 16 cm. Se llenaron en 2 capas y con un
pisén rectangular se le proporcion6 un vibrado uniforme a lo largo del molde en
cada una de las capas.

Figura 23. Espécimen de mortero para flexion.

Al completar el llenado de los moldes, el espécimen se enrasa y se deja
durante un tiempo de 24 horas minimo para poder descimbrarlos. Después de
este tiempo, se coloca en un lugar fresco para que termine de fraguar.

2.3.3 BRIQUETAS PARA TENSION.

La elaboracién de las briquetas para ser utilizados en la prueba de Tension,
se realizan en base a la norma ASTM C307-99. El llenado de los especimenes se
realizé en dos capas y cada capa se compacté con el dedo indice y pulgar, debido
a la forma y el tamafio del espécimen no es posible compactar con un pison.

Figura 24. Espécimen de mortero para Tensién.

Al completar el llenado de los moldes, los especimenes se enrasan y se
dejan durante un tiempo de 24 horas para descimbrarlos. Después de este
tiempo, se coloca en un lugar fresco para que termine de fraguar.
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CAPITULO TRES

PRUEBAS

3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C109/C109M-07).

La Resistencia a la compresion es una de las propiedades mas importantes
y su ensayo es de los mas usados en el laboratorio, por ser este esfuerzo como
generalmente trabajan los materiales.

Figura 25. Espécimen de mortero para prueba de compresion.
3.1.1 VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LOS CUBOS.

Antes de su empleo se eliminan los cubos que presenten defectos, es decir,
los que por diversas causas se considere que no cumplen con las caracteristicas
necesarias para obtener resultados confiables.

Los cubos con defectos visibles como fisuras, deformaciones o
desportilladuras sufridas al retirarlos del molde, podran ser ensayados vy
considerados, siempre que su resistencia a la compresion no sea menor del 10%
del valor medio obtenido con los cubos sin defectos, hechos de la misma muestra
y ensayados a la misma edad. En caso contrario el resultado obtenido con ellos no
debe ser considerado [NMX-C-061-ONNCCE-2001].

Al calcular la resistencia a la compresion, los especimenes que sean
visiblemente defectuosos o que den una resistencia que difiera en mas del 10%
del valor medio dado por todos los especimenes hechos de la misma muestra y
probados a la misma edad, no se tomaran en cuenta. Si queda un sdlo valor de la
determinacion de la resistencia a la compresién para una misma edad por haber
sido rechazados especimenes o valores de prueba se deba repetir ésta [NMX-C-
061-ONNCCE-2001].

3.1.2 PRUEBA DE COMPRESION.

La prueba de compresion se realiza en la maquina universal de pruebas, la
cual cuenta con una platina fija y otra mévil la cual se va desplazando para ir

MARIA CRISTINA MORALEZ GARIBAY




DESEMPENO MECANICO DE MORTEROS DE CAL ADICIONADOS CON FIBRAS DESHIDRATADAS EN POLVO DE CACTUS OPUNTIA

TP T T T T T T T T T T T T T T ™ FACULTAD DE INGENIERIA CIVILUMSNH
aplicando la carga a una velocidad constante. La maquina Universal utilizada fue
la Tinius Olsen, propiedad del laboratorio de Materiales. La maquina tiene una
capacidad de 50 toneladas.

Antes de colocar el espécimen en la maquina, se cuantifican sus
dimensiones. Después se colocan en la maquina universal. Se coloca una cama
de arena fina en la parte inferior y superior del cubo, con la finalidad de que la
carga se distribuya uniformemente en toda el area. Finalmente se aplica la carga a
velocidad constante en forma lenta hasta la falla de la muestra.

Figura 26. Prueba de compresién.

Para determinar la resistencia a la compresion una vez probados los
especimenes, se hace utiliza la siguiente férmula:

R=W/A
Donde:
R= Resistencia a la compresién en kg/cm?
w= Carga de ruptura de la muestra en kg
A= Area de la muestra en cm?
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3.2 RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C293-02).

La prueba de flexion se realiza en la maquina universal de pruebas Tinius

Olsen.
Antes de colocar el espécimen en la maquina, se cuantifican sus
dimensiones. Se marca el espécimen a 2.5 cm a cada lado y se coloca otra marca

al centro de la muestra donde va a ser aplicada la carga.

P L/2 . L/2 _
i 5
2.5cm 2.5cm

Figura 28. Medidas en el espécimen para flexion.

Se coloca la muestra en la maquina universal, cuidando que los apoyos
coincidan con las marcas. Se nivela la maquina. Se aplica la carga lentamente

hasta la fractura.

Figura 29. Colocacién de los apoyos para flexiéon
Una vez realizada la prueba se determina la resistencia a la flexion.

Si la fractura ocurre en el tercio medio del claro, el médulo de ruptura se

calcularéa con:
PL
R=—
bd?2

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en no mas del 5% del claro, el

modulo de ruptura se calculara con:
3Pa

R
bd?
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Donde:

R =Médulo de ruptura en kg/cm?.

P =Carga de ruptura en Kg.

L =Claro en cm.

b =Peralte promedio en cm.

d =Ancho de la muestra en cm.

a =Distancia entre la linea de falla y el apoyo mas cercano.

Figura 30. Fractura por flexion

El esfuerzo cortante lo calculamos con la siguiente expresion:

_ 3P
°=2a
Donde:
A=Area transversal de la viga.

o =Esfuerzo cortante.
3.3 RESISTENCIA A LA TENSION (ASTM C307-99).

La prueba de tensién se realiza en la maquina Michaelis, la cual puede
observarse en la figura 31. La maquina utilizada es propiedad del Laboratorio de
Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil.
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Antes de colocar la muestra en la maquina, se toman las medidas de la
seccion media de la briqueta. Se coloca en las mordazas, las cuales se ajustan
hasta quedar nivelada la maquina. La carga se aplica lentamente por medio de
municiones hasta la falla de las muestras, las municiones seran colocadas en la
tolva de la maquina.

Después de la falla de la muestra se pesan las municiones y éste es el peso
considerado como la carga que soport6 la seccion media de la briqueta.

La resistencia a la Tension se calcula con la siguiente formula:

_Pm+50
Sm

R

Donde:

R= Resistencia a la tensién en kg/cm?.

Pm= Peso de las municiones o carga de ruptura en Kg.
Sm= Seccién media de la briqueta en cm?.

50= Constante de la maquina Michaelis de tension.

Figura 32. Falla de ruptura por Tension.




0S

8Z'v 89'G¢ 0960T O06¥7 <2C'S T¢  600¢/¥0/T¢ 600¢/€0/TE
9,°€ 90'9¢ 00°86 LT'S v0'S TZ¢  600¢/70/TC¢ 600¢2/€0/TE
86°€ 88t 6Z'.Z 0090T OTS S€'S TZ  600¢/¥0/TC 6002/€0/TE
vT'v 0L'G¢ 0S90T <¢T'S 20§ 8¢  600¢/70/8¢ 600¢/€0/T€
19 l9'/¢ 09'.¢T TES TC'S 8¢  600¢/70/8¢ 600¢/€0/TE
9TV cLe 88'9¢ 0000T 9T'S T1C'S 8¢  600¢/¥0/8¢ 6002/€0/TE
9Z'v Zr'9c  0S¢IT 02S 809 S€  600¢/50/S0 600¢/€0/TE
18’V LG9C 096ZT 60S 2¢'S SE  600¢/50/S0 600¢/€0/TE
65’7 140 GZ'/¢ 099¢T 6TS SZ'S SE  600¢/50/S0 600¢/€0/TE
€99 86°,¢ 09G8T ¥Z'S ¥E€'S G7  600¢/S0/ST 6002/€0/TE
€9, 66'9¢ 0090¢ 02S 6TS S  600¢/S0/ST 600¢/€0/TE
vT'L 9T'L ¥0'LZ 09°€6T 02S 0C'S G  600¢/S0/ST 6002/€0/T€
se|
(zwo/6y) (zwo) (6y) (w2) cwn_ einidni ugioeloge|a

oIpawold  0zJanys3 ebied

ealy

sauolsuawiqg pep3 opeydsq  apeyoded

uawioadsg

(enbe + euale + [2) 09ILSIL OYILION NI NOISTHHWOD IA SOZYIANST

"€ ®e|qe] e| ua uensanw as obsa) soianow
SO| ap sopeynsal soT 'selp Gy A GE ‘8Z ‘TZ ‘T ‘L ‘S ‘S :Sopepa saiualalip ered ozieal as ugisaidwod ap eganid e

‘NOISTHdNOD 34Ad SOZ43N4dS3a TV

SOoavliins3d

04LY03 01NLId%

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




TG

"SOpawWnNy opeisewap ueqeIss

AVAIRIVD ZITVHOWN VNILSIHD VIHVIA

oJad ‘reiquiosap uolaipnd as ‘peps ap eIp T e Ssausawldadsa so| Jeqold uossipnd as ou JeAlasqo spand 8s owo)

‘oBnsa 0Jaliow Ud sapeps salualalip e uoisaldwod ap sozienis3 €T Blgel

opawny Jelsa sod reqoid opnd as ou T 6002/VO/VT  600Z/VO/ET | o
opawny Jelsa Jod reqoud opnd as ou T 6002/WO/WT  600Z/VO/ET | a
0 opawny Jejsa Jod reqoid opnd as ou T 6002/vO/¥T  600Z/VO/ET | =0
Z8'T 0062 0SSy /6% €0S £  6002/¥0/9T 6002/wO/ET | |
26T 006Gz 008y SOG S6% £  6002/vO/9T 600Z/WO/ET | oo
19T 12T v0'0E 008  96S YOS £  6002/v0/9T 600Z/wO/ET | a4 |
ee'e 1192 00728 TTS TII'S G  600Z/vO/ET 6002/¥0/80 | -
Ly'E 899z 0§26  8T'S GI'S G  6002/vO/ET 600Z/v0/80 | o |
5G°€ ¥8'E sevZz  05€6  ¥6v €6v G 600Z/VO/ET  600Z/40/80 |
6EC /S59Z 0S€9  TZS OTS 8  6002/v0/80 600Z/€0/TE | o
11T 7092 0§59 SIS G0S 8  6002/v0/80 600Z/€O/TE | o
922 022 se'8c 0§79 ev'S €¢S 8  6002/v0/80 600zZ/EO/TE | |
0z'€ 889z 0098 8IS 6TS vl  6002/vO/YT 600Z/€0/TE | 1 |
L2 1092 0S50, 60S TIT'S +©I  6002/%0/4T 600Z/€0/TE | 4|
80'€ ee'e €9z 0068 9T'S 8IS ¥I  600Z/WO/WT  600Z/€O/TE | o
se/g
(zwo/bx) (zwo) (6y) (wo) us eimadnl ugloeloge|a
olpawo.id 0zJanjs3y .mm..( .mm'_mo Sauolsuswidg pep3 9P eydos- 9P eydos- COE_OWQWM

‘ugloenunuo) (enbe + eusle + [22) 09[LSIL OHILIOW NI NOISTHdINOD IA SOZYINST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




A4S

v.0 v6'9Z 0002 6T'S  6TG . 6002/70/02  6002/VO/ET |
660 Sglz 00l SZS 6T ] 6002/v0/0Z  6002/VO/ET |
98'0 580 96'/z  0S€Z 825  2¢TS L 6002/¥0/0z  6002/70/€T | |
$6°0 €192 0562 SIS 61§ T 6002/¥0/LT  6002/v0/E0 |
8e'T vZ'[z  0S'.€ 9T'S  8Z'S vT 6002/70/LT  6002/70/€0 | |
S0'T 18°0 /9,2 0§22 928 92§ T 6002/VO/LT  6002/v0/€0 | o
/8T Zr9z 056y 60G 6T 12 6002/70/vC  6002/v0/E0 | 4
Sv'T 9T'9z 008 LTS  90°G T2 6002/v0/vZ  6002/VO/EO0 |
29T ST 9T'9z  0S50v  6TS V0§ 12 6002/¥0/vZ  6002/v0/E0 |
€61 6022 05Ty TZS 02§ 8z 6002/S0/T0 6002/v0/€0 | o
LET 0€°/Z 0S.€ SZS 02§ 8z 6002/S0/T0 6002/v0/€0 | o
or'T 0€'T 6692 00GE 6T'S 0TS 8z 6002/S0/T0 6002/vO/€O0 | .
18T 95’/  000S O0E€S 02§ se 6002/50/80  6002/v0/€0 | o
Zr'T vI'/Z 0S8 12§ 126 Se 6002/S0/80  6002/vO/EO0 | -
6v'T €21 Zr9z 0S5z 8T'S 0TS se 6002/50/80  6002/v0/€0 | .
66T Zr9z  0S2S YIS ¥TS St 6002/S0/8T  6002/v0/€O0 | o
SY'T 889z  006€ 9IS  T1Z§ Sv 6002/S0/8T  600Z/vO/€0 | 4
€9'T LT 02z 000y 8T'S /2§ Sv 6002/S0/8T  6002/vO/EO |
sel

(zwo/bx) (zwo) (6)) (wo) c.on_ einmdnl uolorioqe|a

olpawold  0zJanys3 ealy ebiedy  sauolsuswid pep3 ap eyda4 ap eyoe4 uawio9dsy

(enBe + oajod us [edou + eudJR + [€2) TVdON OHILHOW NI NOISTIHWNOD IA SOZHINAST

‘7T B|ge] B| US URJISBNW S Sapepa Sajualajip se
e oAjod ua [edou UOD sopeuoIDIpe SaUBWIJadsSa SO| U SOPIUBIGo UQISaIdWOod 8p SOZIaN)Sa SO| 8P Sope)NSal SO

AVAIRIVD ZITVHOWN VNILSIHD VIHVIA

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




€g

"Sopawiny opeisewsap ueqelss
oJad ‘Jeiquiosap uosaipnd as ‘peps ap elp T e sauswidadsa so| Jeqoid uoisipnd as ou Jealasgo apand as owo)

AVAIRIVD ZITVHOWN VNILSIHD VIHVIA

‘ledoN UOD 0J31I0JA US Sapeps sajualalip e ugisaidwod ap sozianys3 pT e|gel

opawny sejsa Jod reqoid opnd as ou T 600Z/YO/FT  600C/vO/ET . o
opawny seiss Jod reqoud opnd os ou T 6002/70/YT  6002/VO/ET | 4
0 opawny seisa Jod regoud opnd as ou T 6002/70/VT  6002/VO/ET | o
.0 S6vZ 0S8T 00G 667 £ 6002/¥0/9T  6002/VO/ET | 4
69°0 /092 0S'8T 60S  92G € 6002/¥0/9T  600Z/VO/ET | oo
8L°0 06°0 0672 0522 66V 667 £ 6002/70/9T  600Z/¥O/ET | 4
LT'T 889z 0STE SIS 226 S 6002/v0/80  6002/vO/EO | o
T 889z 0S6E SZS  2U'S S 6002/70/80  6002/70/€0 | 4
ZeT ZeT Sz/z  009€ 6TS ST g 6002/¥0/80  6002/¥0/€0 |
sel
0 (zwo/bx) (zwo) (6)1) (wo) c%_ eimdni ugloeloge|d
IpaWold  0zJanys3 ealy ebiey  sauoisuswiq pep3 ap eyoe4 ap eyoeH usawioadsy

"ugioenunuo) (enbe + oajod us [edou + eusse + [d) TYdON OH4ILHON NI NOISTIJWOD 3d SOZYINAST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




se|q ua pep3
1% 13 8¢ T¢ A" L ) € T

€9°'T ‘|edoN-043I0]\ \
\ N
> m

— m
/ o

pyT/ "08ASa] OISO L

<
(zwo/by1) eloUBISISOY

uoisaidwo) ap sozionys3

:91uaINBIS B| S8 0JaLI0W Bp SeNISanW Sop Se| ua sopeluasald ugisaidwod ap S0zianjsa so| e ajualpuodsallod eoleld e

HNSIIN TIAID VIY3INIONI 3d av.iindvid

VILNNdO SN1JV)I 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY TvI 3d SOYILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




Qg

AVAIRIVD ZITVHOWN VNILSIHD VIYVIN

650 ¥'ST 009 00'9T 88'E 86°E L 6002/¥0/ST ~ 600Z/v0/80 | o

02°0 ZE€'ST  00°E  009T €8'€ 00 L 6002/v0/ST ~ 600Z/¥0/80 | .

S50 ¥0'T py'ST  009T 00°9T 88'€ 86E L 6002/70/ST  600Z/v0/80 |

€€0 ¥6'¥T  00G 009T T8E ¢6€ vl 6002/v0/ZZ  6002/¥0/80 |

99°0 €2°GT  000T 009T 8L€ €0V  ¥I 6002/v0/2Z  600Z/v0/80 L |

910 60 ZGST 009 009T Z6€ 96€ vl 6002/v0/2Z  600Z/¥0/80 | o

650 8Z’GT 006 009T 86'€ ¥8E€ Tz  600Z/vO/6Z  6002/70/80 | 4

670 TYST  0S. 009T 06€ S6°E 12 6002/¥0/62  600Z/¥70/80 |

050 Zv'o 09ST 059 009T 06€ 00F 12 6002/v0/62  600Z/v0/80 | |

€9°0 66'ST 000T 009T 06€ 0TV 8¢ 6002/S0/90  600Z/¥0/80 | o

160 8G'ST ST'ST 06GT 08€ OTY 82 6002/50/90  600Z/v0/80 L o |

1110 €L°0 TLST  0STT 009T SOV 88€ 82 6002/S0/90  600Z/¥0/80 | .

2L0 Z€'ST  00TT 009T 00V €8'€  GE  6002/S0/S0  600z/cosie | o

ZTT 09°'ST 0S.T 06'ST 00% 06'€ &€ 6002/S0/S0  600Z/€0/TE | -

18°0 85°0 ¥9'ST 006 06'ST TI6E€ 00F  GE 6002/50/50  600z/€O/TE L

ee'T TOST 000Z 009T ¥8'€ T6E S 6002/S0/ST ~ 600Z/€0/TE | o

0Tt SO'ST  0S9T 009T 08'€ 96€  GF 6002/S0/ST  600Z/€0/TE | 4

2T ZeT TZST  0S8T 009T G8'€ S6'€E G 6002/S0/ST  600Z/€O/TE |
(zwo/by) (zwo2) (B)) (w9) seiq eimadnl ugioeloge|a

olpawolid 0zJ9Nnys3 ealy ebred sauolsuswiq us pep3  op eyded ap eyoo4 uswioadsy
I (enBe + euae + [e9) ODILSIL O¥ILYOW NI NOIXI 14 3A SOZYINST

‘GT e|gel B] us uensanw as obnsal
S0J8lI0W SO| 8p sopelnsal SO ‘selp G A GE ‘8z ‘T2 ‘vT ‘2 'S ‘'S :Sapepa sajualalp ered ozijeal 8s UQIXa|4 ap eqoanid e

‘NOIX314 3d SOZd3aNdSs3 ¢'v

HNSIAIN TIAID VIY3INIONI 3d av.i1ndvid

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



99

‘0B11Sa] 019110\ UD Sapepa Sajualalip B UQIXa|d ap S0zianys3 "GT e|qel

"SOpaWNy opeIsewap ueqelss
oJad ‘Jeiquiosap uoiaipnd as ‘peps ap elp T e sauswidadsa so| Jeqoid uoisipnd as ou Jealasgo apand as owo)

AVAIRIVD ZITVHOWN VNILSIHD VIHVIA

sopawny opeisewap Jejsa Jod reqoid opnd as ON T 600Z/7O/FT  600Z/WO/ET | o
sopawny opelsewap Jeyss Jod reqoid opnd 8s ON T 6002/vO/VT  6002/vO/ET | a
sopawiny opeisewap selsa Jod reqoid opnd 8s ON T 600Z/YO/VT  600Z/VO/ET | o

¥8'0 8V'ST 00T 009T 06 L6E £ 6002/70/9T  6002/v0/ET | 4

0.0 6L'ST 00TT 009T /8'€ 80V € 6002/v0/9T  600Z/VO/ET | o

890 150 08ST 008 009T 06€ SOV £ 6002/70/9T  6002/¥O/ET | 4o
.0 TGST  0STT 009T €8€ SOV 5 6002/VO/ET ~ 6002/¥0/80 | o

€10 82’ST 059 0097 G8'€ L6€ S 600Z/YO/ET  600Z/v0/80 | 4

29°0 890 LEST  0S0T 009T 68°€ G6€ g 600Z/VO/ET  600Z/¥0/80 | o

(zwo/6y) (zwo2) (6y) (w2) seig eindni ugloeloqge|d
Olpswolid 0zJlanjs3g .mw._< MO._MU sauolsuswig us pep3 9P eyodo- 9P eyodos4 COF:O@QWN
I ugIoeNUNUOD (eNnbe + BudJe + [29) ODILSTAL O¥ILYOW NI NOIXI 14 3d SOZYINST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



JAS

L9°0 09°GT 0S'0T 009T 88¢€ <0V L 600¢/70/0¢  600¢/¥0/ET

L9°0 ¢LST 0S'0T 009T 96'€ L6°E L 600¢/70/0¢  600¢/¥70/ET

1990 990 88'GT 0S'0T 0091 €6'¢ V0¥ L 600¢/70/0¢  600¢/¥70/ET
0€0 GC'ST 0S¥ 0091 68¢€ ¢6€ T 600¢/70/LT  600¢/¥70/€0

6€0 81'GT 009 009T €6'€ V6'€ T 600¢/v0/LT  600Z/70/€0

€E0 0€0 vZ'ST 0S¥ 0091 V8¢ L6°€ T 600¢/v0/LT  600Z/70/€0
620 Zs'aT 0S¥ 009T ¢6€ 96°€ T¢ 600¢/50/70  600¢/V0/ET

990 €T'qT 00'0T 009T 98¢ ¢<6°¢C T¢ 600¢/50/70  600¢/70/ET

6€°0 €20 ov'ST 0S¢ O009T 68€¢€ 96°€ T¢ 600¢/50/70  600¢/¥0/ET
STA0) ¢L'ST 007 009T 00F% €6°€ 8¢ 600¢/S0/TO0  600¢/¥70/€0

Z¢co 96°GT 0S'€ 00917 SOV V6'€ 8¢ 600¢/S0/T0  6002/70/€0

6¢¢'0 TZ0 ov'9T 0S'€ 009T OTv 00V 8¢ 600¢/S0/T0  600¢/770/€0
990 0097 0S'0T 009T 00t 00% Ge 600¢2/50/80  600¢/¥70/€0

950 TC'ST 098 009T 06'€ 06°€ GE 600¢/50/80  600¢/¥70/€0

09°0 090 ¥8'GT 056 0091 10V S6°€ Ge 600¢2/50/80  600¢/¥70/€0
€80 89°GT 00'€ET 009T 16'€ 10V 174 600¢/S0/8T  6002/70/€0

S50 €eaT 0S8 009T S6'€ 88°€ St 600¢/50/8T  600¢/770/€0

990 850 TV'ST 006 009T 1I6'€ V6'€ 174 600¢/50/8T  600¢/%70/€0
(gwo/bx) (zwo) (B)) (wo) se|q einidni uoloelioqge|a

olpawold  0zianys3 ealy  ebied sauolsuawidg us pep3 apeyoded ap eyodo4 uawio9ds3

(enBy +oAjod us [edou + eUBJR + [€2) TYJON OHILHOW NI NQIX3 14 3d SOZYINAST

‘9T B|ge] B| U URJISBNW 39S Sapeps Sajualajip
se| e onjod ua fedou UOD sopeuoIdIpe SaUBWI0adsa SO| US SOPIUS]QO UQIXS|H 8p SOZIaN)Sa SO| ap Sope)nNsal SO

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




AVAIRIVD ZITVHOWN VNILSIHD VIHVIA

"SopawWnNy opeisewsap ueqe1ss
oJad ‘reiquiosap uolaipnd as ‘pepa ap eip T B sauswidadsa so| seqoid uossipnd 8s ou Jealasqo apand 8s owo)

‘ledou UOD 0J1IO U Sapepa SaluaJalIp B UQIXa|d 8p S0zJanys3 9T e|qel

sopawiny opelsewap seise Jod reqoid opnd 8s oN 1 600Z/70/F0  600Z/WO/CO |
sopawny opeisewsap seisa Jod seqoid opnd as oN T 6002/70/¥0  600Z/vO/E0 |
sopawny opelsewap seisa Jod reqoid opnd as oN 1 6002/¥0/Y0  600Z/¥O/EO | o

62°0 09GT  0Sv 009T O06€ 00F €  600Z/YO/9T  600Z/VO/ET | 4

9T°0 /EST 052 009T 06€ ¥6E € 6002/70/9T  600Z/VO/ET | oo

6T°0 €10 v9'ST 002 009T T6€ 00F € 6002/70/9T  600Z/vO/ET | 4
v.°0 ZGST  0STT  009T O00v 88€ G 6002/v0/80  600Z/¥O/EO |

660 89'GT  0SST 009T €0v 68€ G  6002/v0/80  600Z/VO/E0 | 4

08°0 190 ¥9'ST  0S0T 009T 00% T6€E€ G 6002/¥0/80  600Z/¥O/EO0 |

Sel
(zwo/6y) (zw2) (6y) cwo eimdnl ugloeloqge|d
olpawold  0zJanys3 ealy ebiepy  (wd) sauoisuswiq pep3 ap eyoo4 ap eyoos4 uawioads3g

uoloenunuo (enby + onjod ua [edou + euale + [9) TYdON 043 LHOW NI NQIX3 14 3d SOZH3IN4ST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




sel|p us pep3

Y% 13 8¢ T¢ A" L 9 € T
0
0
70
Py
(0]
12
"
—
99°0 ‘|edoN0I91I0N a
S
~—~
80 &
~
I2)
3
N
N
T
2T 08065 OISO 1l
7T

UQIX3|4 dp SOZIanjs3

:91uaINBIS | S3 0J3LIOW 3P SkJISaNLW SOpP SB| U3 sopreiuasald UQIXa|4 ap S0ZJaN)Sa SO|  a)ualpuodsaliod eoyelb e

HNSIIN TIAID VIY3INIONI 3d av.iindvid

VILNNdO SN1JV)I 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY TvI 3d SOYILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




09

850 ¥’ST 009  009T 88'E 86€ L 6002/70/ST ~ 6002/70/80 |

62°0 Z€'ST  00E  009T €8°€ 00 ] 600Z/v0/ST ~ 600Z/70/80 | .

18°0 ST py’'ST  009T 00°9T 88'€ 86°E ] 6002/70/ST ~ 6002/70/80 | o |

050 ¥6'¥T  00G  009T T8E€ ¢6'E T 6002/v0/2Z  6002/70/80 | o

860 €2GT  000T 009T 8L€ €0¥ vT 6002/¥0/22  6002/%0/80 |

69°0 850 ZSST 009 009T ¢6'€ 96°€ T 6002/v0/ZZ  6002/70/80 | o

880 82ST 006 009T 86'€ ¥8E 12 6002/v0/62  600Z/70/80 | o |

€L°0 TYST  0S. 009T 06€ G6'E 2 6002/70/62  600Z/70/80

5.0 £€9°0 09°GST 059 009T 06€E 00% 12 6002/70/62  6002/70/80 | o |

¥6°0 66'ST  000T 009T 06'€ OT'V 8z 6002/50/90  600Z/¥0/80 | o

9T 8G'GT  GT'ST 06'ST 08€ 0TV 8z 6002/50/90  600Z/v0/80 | |

9T'T 0Tt TLST  0STT  009T SOV 88°€ 8z 6002/S0/90  600Z/¥0/80 | .

80'T Z€'ST  00TT  009T 007 €8°€ se 6002/50/50  600z/cotE L o

89'T 09°ST 0S.T 06'ST 00 O06E ge 6002/S0/S0  600Z/€O/TE | -

121 98'0 ¥9'ST 006 06'ST T6E 00% se 6002/S0/S0  600Z/€O/TE | .

002 TOST 0002 009T ¥8'E T6E Sv 6002/S0/ST ~ 600Z/€O/TE | o

¥9'T SOST  0S9T 009T 08€E 96°€ St 6002/S0/ST ~ e00z/corte L 4|

28T Z8'T TZST  0S8T 009T G8'€E G6'E St 6002/S0/ST  600Z/€O/TE |
(zwo/by) (zwo) (6)) (w2) seiq einidni uolorioqe|a

olpawold  9luelo) ozlenys3  ealy  ebred sauolsuswi( us pep3 ap eyosa- ap eyoo- uswiogdsy

.|

I (enBy + euase + [ed) ODILSIL OYILHOW NI TLNVIHOD 3d SOZYINAST

") T e|gel ] ua uessanw as 0bSa) 0Ja1I0W U Sope)Nsal S0 "pepa ap selp Gy A SE ‘8z ‘T2 ‘¥T 2 'S ‘S e uoseqoid
9S "9)UBWIOLIBIUE QUOIDUSW 3S OWO0D UQIXa|4 ap eganid e| ap Jnted e uoseulwialap aS S)ULL0D 3P S0ZIaN)sa SO

'JINV1d0OD 34 SOZd3Nds3 €'v

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




19

"SOpaWnNy opeisewsap ueqe1ss
oJad ‘reiquiosap uolaipnd as ‘pepa ap eip T & sauswidadsa so| seqoid uossipnd as ou Jealasqo apand 8s owo)

‘0611S31 09110\ US Sapeps S81UaIa)Ip B 91URLI0D 8p S0zJanysg */T e|qel
sopawny opeisewsp Jeisa lod seqoud opnd as oN
sopawny opeisewsp Jeiss Jod Jeqoid opnd as oN
sopawny opelisewap Jeisa Jod seqoid opnd as oN

92’1
v0'T
9.0
17T
¥9°0
€0'T
(cwo/bx)
9luelio) 0zianjs3y

c0'T

€60

olpawolid

87'aT
6.'9T
08'ST
16997
8¢'ST
LEST

(zwo)
ealy

00°€T
00'TT
00'8
0S'TT
059
0S°'0T

(B1)
ebie)d

00'9T
00'9T
00'9T
00'9T
00'9T
00'9T

06°€
AR
06°€
€8¢
G8'¢
68°€

(wo) sauoisuawiq

L6°E
80V
S0'v
S0V
L6°E
S6°€

6002/¥0/VT
600¢/v0/vT
600¢/v0/vT
600¢/v0/9T
6002/70/9T
600¢/70/9T
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET

einidnu
ap eyos4

600¢/¥0/ET
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
6002/V0/ET
600¢/¥0/ET
600¢/0/80
600¢/0/80
600¢/0/80

uoloeioqge|d
ap eyoeH

| e |
| oz |
| sz |
| vz
| ez |
[ ez |
|1z |
| oz |
| 6T |

uawioads3y

ugloenuiuog (enby + euaJe + [ed) 09ILSTL OY¥ILHOW NI FINVIHOD 3a SOZYIN4ST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



9

10T
00T
T00'T 660
A0
850
610 A0
€v0
660
650 ve0
80
€e0
rre0 ze0
860
80
16°0 060
vZ'T
€80
860 880
(qwo/6x)

Qluelion
0zlanjsgy

olpawoid

(enBy + oajod us [edou + euale + [€2) TYJON OYILHOW NI FLNVLIHOD 3A SOZY3IN4ST

09°9T
¢L'ST
88'GT
GC'ST
817Gt
VST
[ASR])
eTar
or'ST
¢L'ST
96'9T
ov'9T
0097
T2¢aT
¥8'ST
89'GT
€ear
Tr'at

(zwo)
ealy

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

0S'0T
0S'0T
0S°0T
0S'v
009
0S'v
oSt
00°0T
0S'E
00'v
0S'e
0s'e
0507
09’8
056
00°€T
05’8
00'6
(B1)
ebire)n

00°9T
00°9T
00'9T
00'9T
00°9T
00°9T
00°9T
00°9T
00'9T
00°9T
00'9T
00°9T
00°9T
0097
00'9T
00°9T
00°9T
00°9T

88°¢
96°¢
€6°¢
68°€
€6°¢
78'€
(AR
98¢
68°€
00'v
S0’V
oT'v
00V
06°€
10V
IR
S6°€
T6°€

[40h %
L6°E
1400 %
(AR
V6’
L6°E
96°¢
(AR
96°¢
€6°¢
V6’
00'v
00'v
06°€
S6°C
0V
88°¢
V6’

(wo) sauoisuawiqg

L

L

L
VT
14
14
T¢
Tc
| X4
8¢
8¢
8¢
€t
g€
Ge
1%
1%
1%

se|q

us

pep3

"gT B|ge] B| U URJISBNW S Sapepa Sajualajip
se| e oAjod ua [edou U0 sopeuoldIpe sauawldadse SO| U SOPIUSICO BlULLI0D 9P SO0ZIBN)Se SO| 8P SOpR)NSal SO

600¢/0/0¢
600¢/10/0¢
600¢/¥70/0¢
600¢/¥0/LT
600¢/v0/LT
600¢/v0/LT
600¢/50/¥0
600¢/50/¥0
600¢/50/770
600¢/S0/TO
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/50/80
600¢/50/80
600¢/50/80
600¢/S0/8T
600¢/S0/8T
600¢/50/8T

einidnu
ap eyos4

600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
6002/70/ET
600¢/¥70/€0
600¢/0/€0
600¢/0/€0
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
6002/70/ET
600¢/¥70/€0
600¢/¥0/€0
600¢/v0/€0
600¢/0/€0
600¢/70/€0
600¢/70/€0
600¢/v0/€0
600¢/70/€0
600¢/0/€0

uoloeloqe|d

ap eyoeH

uswioads3

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



€9

"SopaWnNy opeisewsap ueqe1ss
oJad ‘reiquiosap uosaipnd as ‘pepa ap eip T e sauswidadsa so| seqoid uosaipnd as ou JeAlasqo apand s owo)

‘ledoN 019110)\ US Sapepa Sa1ualajip © 91uelIo) ap s0zlanys3 'gT e|gel
sopawny opeisewsap Jelsa Jod seqoid opnd as oN
sopawny opeisewsap Jeisa Jod seqoid opnd as oN
sopawny opeisewsap Jeiss Jod reqoid opnd as oN

0S'v
0S¢
00°¢
0S'TT
0G'ST
0S°0T

(6>)
ebien

00'9T
00'9T
00°9T
0097
00'9T
00'9T

06°¢€
06°€
T6°€
00'v
€0y
00'v

(wo)

sauolsuawiqg

00'v
v6'€
00y
88°¢
68°¢
T6°€

T

I O W MMM oA -

se|q
ua pep3

600¢/¥70/¥0
600¢/¥0/¥0
600¢/v0/¥0
6002/¥0/91
600¢/v0/9T
600¢/¥0/9T
600¢/¥70/80
600¢/70/80
600¢/0/80

einidnu
ap eyos4

600¢/¥0/€0
600¢/¥70/€0
600¢/¥0/€0
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
600¢/¥0/€0
600¢/¥70/€0
600¢/v0/€0

uoloeloge|a
ap eyoa4

uawiogds3

(enby + oajod us [edou + euUaJe + [€I) TVJON OYILIOW NI FLNVLIHOD 3A SOZY3IN4S3

er'o 09'GT

20 LE'ST

620 6T°0 79°GT

ITT ¢G'ST

8'T 89°GT

0z'1T 10T ¥79'GT
(cwo/Bx)

ajue1I0)d (zwo)

olpawolid 0zJanys3 ealy

]

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



se|q ua pep3

St 13 8¢ T¢ T L S € T

7 1.

0 O
@
\ 1 80 m
A o
86°0 ‘|edoN-0IS1ION 1 5
~~~
k N
71 &
<)
3
\ rr N
9’1
e @S9 OISO 8T
4

3juelI0) ap S0zIanys3

:21uaINBIS e| SO 0J3)IOW 3P SkIISaNW SOpP SB| U sopejuasald ajuel0) ap S0ZIaN)Sa SO| B 3)ualpuodsaliod eoyelb e

HNSIIN TIAID VIY3INIONI 3d av.iindvid

VILNNdO SN1JV)I 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY TvI 3d SOYILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




q9

€S0

060

Gc'T

cLT

@9V

¥8'T

S6'T

olpawoid

€v°0
L0
0.0
060
060
9Z'1
21
82T
€8'T
19T
29'1
8T
¥8'T
98'T
Z8'1
€z'e
Z8'1
18'T

(2wo/6x)

0zJanjsy

€29
€99

819

GT'9

ST'9

LT°9

o9

229

659

129

819

219

€29

o9

Zv9

ST'9

0T'9

ST'9

(zwo)
.mmh/\

S0°0
900
600
170
170
9T'0
9T'0
9T'0
720
0c'0
0c'0
LT°0
€20
20
€20
.20
2co
[AA0]
(61)
ebie)d

6v°'¢
09°¢
¥S'¢
Tve
0S¢
44
8G°¢
44
9G°¢
or'c
YA
ev'e
6v°¢
g5e
8G°¢C
ov'c
vv'c
av'¢

(w2) sauoisuawiq

0S¢
G8G°¢
GG°¢
GG°¢
av'¢
eEv'e
8¢
Sv'¢
96°¢
Sis @
05°¢
(A4
0S¢
0S¢
6v'¢
0S¢
05°¢
0S¢

Y%
selq
us pep3

600¢/50/50
600¢/50/50
600¢/50/S0
600¢/v0/vc
600¢/v0/ve
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/50/¥0
600¢2/50/¥0
600¢/S0/TT
600¢/S0/TT
600¢/S0/TT
600¢/50/S0
600¢/50/S0
600¢/S0/ST
600¢/50/ST
600¢/S0/ST

einidni
ap eyoa4

600¢/¥0/0€
600¢/0/0€
600¢/¥0/0€
600¢/¥0/LT
600¢/v0/LT
600¢/v0/LT
600¢/v0/LT
600¢/v0/LT
600¢/¥0/ET
600¢/¥0/ET
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
600¢/v0/ET
600¢/€0/T€E
600¢/€0/TE
600¢/€0/TE
600¢/€0/TE
600¢/€0/T€E

uoloeloge|d
ap eyos4

(enfe + euale + [e2) 09I11SIL OYILHOW NI NQISNIL 3d SOZYIN4ST

uawio9ds3g

‘6T ®B|gel B] Us [edou U0D sopeuoIdIpe So| A 8T e|gel B| Us uesisanw as 0611sa) solauow
SO| ap sopeynsal so 'selp Gy A GE ‘Gz ‘TZ ‘VT ‘L ‘G ‘S :sopepa sajualayip ered ozieal as ugisua] ap eqanid e

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

‘NOISN3L 3d SOZ4d3aNdS3a v'v

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



"0Z e|qe] B| Ud urljsanw 8s sapepa Salualalip
se| e oAjod us [edou UOD sopeuoIdIpe SaUBWINadsSe SO| US SOPIUSIGO UQISUS| ap SO0ZIaNiSe SO| ap sope)nsal soT

"'Sopawny opeisewsap ueqelsa
oJad ‘Jeiquiosap uoiaipnd as ‘pepa ap elp T e sauawidadsa so| seqoid uoiaipnd 8s ou JeAlasqo apand s owo)

‘0B11S9] 0191I0|\ US Sapepa Sa1uaiajip B UQISUS] ap sozianis3 '6T e|gel

opawny seisa Jod reqoud opnd as oN 1 6002/S0/T0  600Z/¥0/0E oo
opawny seisas Jod reqoud opnd as oN T 6002/S0/T0  600Z/vO/OE | 4|
220 8e'9 €00 55T 052 € 6002/S0/TO  600Z/¥0/8C .
62°0 029 %00 052 812 g 6002/S0/T0  600Z/¥0/82 |
520 000 029 000 052 812 g 6002/S0/TO  6002/¥0/82 | o
(zwo/6y) (zwo) (6)) seig einidni ugioeloge|a
olpawo.d 0zJlanjs3 ealy ebied  (wd) ssuolsuswiq Us pep3  8p eydeH ap eyoo4 uawiog9dsy

ugloenunuo) (enbe + eusale + [20) 09ILSIL OHILIOW NI NOISNIL IA SOZYIN4ST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




L9

LT0

[A0)

o0

olpawoid

‘ledoN 048110\ US Sapepa S81uaIalip B UQISUa] ap S0zianys3 "0z elgel

oldwol as
oldwol as
oldwol as
oldwols as
oldwols as
oldwol as
oldwol as
oidwol as
oldwols as
oldwols as
oldwol as
oldwol as
oldwol 8s

oldwols as

0T0
€Co
6€0
vZo
LEO
A4

(zwo/6)
0zlanjs3

ITTT
109
0z'9
8.9
€29
819

(zwo)
ealy

c0'0
€00
S0°0
€00
S0°0
S0°0
(6>1)
ebre)n

opawny Jeisa Jod Jeqolid opnd as oN
opawny Jeisa lod Jeqoid opnd as oN

¢S'¢e
8v'¢
08¢
eS¢
Ly'C
o'¢
0S¢
8v'¢
av'c
eS¢
Ly'e
or'¢
ov'e
(A4
'y
cr'e
vy'c
0L¢
6v7'¢
8v'¢

0S¢
G
8v'¢
¢S @
6v'¢
0S¢
1S¢
6v'¢
Gq'¢
éSk4
1S°¢
6v°¢
0S¢
6v7'¢
6v'¢
5SS
¥S'¢
1S°¢
08¢
6v7'¢

sauoisuawiq

T

I~ N~ 0o MM o |«

N WO W0 0 0 d« d S <
S MO MmN NN NN N

S
se|q
us pep3

600¢/50/50
600¢/50/50
600¢/50/.0
600¢/50/.0
600¢/50/20
600¢/50/90
600¢/50/90
600¢/50/80
600¢/50/80
6002/50/80
600¢/SO/ET
600¢/SO/ET
600¢/50/0¢
600¢/50/0¢
600¢/50/0¢
600¢/S0/¢T
600¢/50/¢T
600¢/50/¢T
600¢/S0/6T
6002/S0/6T
6002/S0/8T
6002/S0/8T

einidnu
ap eyoe4

600¢/50/¥0
600¢/50/¥0
600¢/50/¥0
600¢/50/70
600¢/S0/¥0
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/S0/T0
600¢/v0/6¢
600¢/0/6¢
600¢/0/6¢
600¢/¥0/6¢
600¢/¥70/6¢
600¢/70/vT
600¢/v0/vT
600¢/v0/vT
600¢/v0/vT
6002/70/vT
600¢/¥70/€0
600¢/¥70/€0

uoloeioqge|d
ap eyoeH

(enBe + oajod ua [edou + eUaJE + [€2) TVAON OHILHOW NI NQISNIL 3d SOZY3AN4ST

HNSININ TIAID VIY3INIONI 30 AV.11NdV4d

uswiogds3

VILNNdO SN1JVI 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY 1vI 3d SOY3ILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa



Selp us pepd
Sy 13 8¢ 1C v1 L S € T
— 000
070 ‘|edoN 0JI21I0N
0S50
Py
0]
28
7]
00T @
>
o,
QD
\vﬂ
0ST @
~
(]
3
D
00
0S¢
uoisua] Ip ozianjs3y

:91uaINBIS | S3 0J31I0W 3P SeJISaNW SOpP Se| U sopeiuasald UQISUa] ap S0ZIaNnSa so| e ajualpuodsaliod eoleld e

HNSIIN TIAID VIY3INIONI 3d av.iindvid

VILNNdO SN1JV)I 3d OAT0d N3 SYAVLVYdIHS3d Svddid NOD SOAVNOIDIAY TvI 3d SOYILYON 3d OJINYIIN ON3dINFSIa




DESEMPENO MECANICO DE MORTEROS DE CAL ADICIONADOS CON FIBRAS DESHIDRATADAS EN POLVO DE CACTUS OPUNTIA

CAPITULO CINCO

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio que ahora se presenta forma parte de un proyecto de
investigacion mas amplio, en el cual se considera incorporar diferentes tipos de
adiciones organicas, con el objetivo de cuantificar el impacto que éstas tendran en
el comportamiento fisico y mecanico de morteros de cal con arena inerte; se
considera la posibilidad de utilizar los morteros que resulten con un buen
comportamiento ingenieril, a la restauracion de monumentos historicos,
empleandose técnicas constructivas antiguas.

Respecto a la determinacion de la resistencia a la compresion en los
morteros, se observa que para todas las edades de prueba, la resistencia de los
especimenes testigo siempre es mayor a la de los especimenes que contienen la
adicion de nopal en polvo. Se observa que de manera general el peso especifico
es mayor en los especimenes testigo (10.5%) que en los especimenes que
contienen nopal en polvo. Entonces puede considerarse que la sustitucion parcial
(6%) de polvo de nopal por el adhesivo cementante que es la cal, no contribuye en
forma alguna, al aumento del poder cementante, antes bien, se inducen espacios
volumétricos en donde la resistencia a compresion de los morteros con polvo de
nopal es inferior a la que genera la cal.

Es factible suponer que el polvo no aumenta el poder cementante por estar
en condicion deshidratada, inhibiéndose la formacion de gel.

En relacién al analisis de las gréficas de especimenes a cortante y flexion
puede decirse que a edades tempranas los especimenes adicionados con fibra de
nopal tienden a aumentar su resistencia en relacion a los especimenes testigo,
pero después de los 14 dias se invierte el comportamiento. Sin embargo, los
especimenes testigo, en general mantienen un incremento a la resistencia a la
flexién con la edad, no ocurriendo lo mismo en los especimenes adicionados con
polvo de nopal. Esto puede deberse a una falta de precision en la lectura de
maquina universal Tinius Olsen, la cual tiene una aproximacion de 0.5 kg, por lo
que en la continuacion de la investigacion sera recomendable ensayar un mayor
namero de especimenes para la obtencién de los promedios de resistencia a
cortante y flexién en cada edad.

Referente al comportamiento de los especimenes a tension, la tendencia de
los especimenes testigo fue la de incrementar la resistencia con la edad,
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pudiéndose realizar la prueba desde los tres dias de edad. No ocurrié asi con los
especimenes estudiados que contienen nopal en polvo, los cuales pudieron

probarse a partir de los 21 dias de edad y a partir de ahi se tuvo un incremento a

la resistencia a la tension, pero menor a la obtenida con los especimenes testigo.

Las causas de este comportamiento, se estiman similares a las arriba escritas y

que se refieren a los especimenes a compresion. Se estima conveniente sugerir

que la continuacion de la investigacion se realice con fibras y no con polvo de

nopal.

De acuerdo a los resultados obtenidos, puede concluirse que la adicién de
fioras deshidratadas de cactus opuntia en los morteros, no mejora el
comportamiento mecanico en las distintas solicitaciones como son compresion,
tension, flexibn y cortante, siendo menores los esfuerzos resistidos por los
morteros adicionados en comparacion con el mortero testigo.

Con los resultados anteriores, se puede inferir que el nopal en su estado
deshidratado al fraguar el mortero de cal con la incorporacion de éste no alcanza a
formar un gel que le proporcione capacidad de cohesion y adherencia, en la
mezcla de mortero.

En cuanto a la tonalidad de los morteros adicionados con polvo de nopal,
respecto al mortero testigo que no lo contiene, ésta cambia de color blanco a un
color ligeramente verde, que es agradable a la vista cuando se empleé en
aplanados de muros y junteado de mamposteria. Se muestra la diferencia en la
fotografia:

Es importante continuar con el estudio de morteros adicionados con nopal
en sus diferentes modalidades como puede ser: nopal en polvo, fibras
deshidratadas y mucilago, las cuales con seguridad presentaran resultados
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diferentes en su estudio. Adicionalmente convendra complementar los andlisis
mecanicos realizados con microanalisis fisicos y quimicos, en donde podra
conocerse la formacién de microestructuras, interfases y nuevos compuestos
quimicos, con los cuales se tendra un mejor marco de referencia para emitir un
mejor analisis del comportamiento macroscépico de estos materiales analizados y
de cualquier material de construccion.
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