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ANEXOS



RESUMEN

El presente trabajo muestra un estudio de las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas de los adobes que fueron extraidos de ex haciendas
del siglo XVII, XVIIl Y XX del distrito minero Guanajuato, México, la cual
representa las construcciones tradicionales existentes. Las muestras de
adobe se sometieron a diferentes pruebas de investigacion tales como
Difraccion de Rayos X, Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) y microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX)
con la finalidad de determinar la composicion mineralégica y quimica, de
igual manera se determinaron las propiedades mecanicas (resistencia a la
compresion uniaxial) y propiedades fisicas (color, densidad aparente y real,

porosidad total, color de material organico, granulometria y capilaridad,).

Este estudio tuvo como finalidad establecer una base de
conocimientos, esenciales para la evaluacién de la seguridad de las
construcciones de adobe y la contribucion a la conservacion de la
arquitectura de adobe. Se seleccionaron y analizaron un total de siete
muestras de las cuales seis corresponden a exhaciendas de beneficio y una

casa habitacion, ubicadas en el distrito minero de Guanajuato.

En los resultados analiticos indican que las siete muestras de adobe
mostraron un comportamiento diferente dependiendo del analisis realizado.
Las muestras de adobe tienen un mayor porcentaje de finos (70%). De
acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos unificada (USCS), los
adobes estudiados corresponden a limos de baja compresibilidad. La
Hacienda Nepomuceno del siglo XVIII, las Haciendas San Jerénimo,
Hacienda Duran, Hacienda San Clemente, todas ellas del siglo XVIl y la casa

1945, muestran valores bajos de resistencia, mientras que la Hacienda



Purisima del siglo XVIIl y Hacienda Rayas del siglo XVIl mostraron altos

valores de resistencia.

En términos de materia organica y contenido de humedad, la
Hacienda San Jerénimo (XVII) tiene el porcentaje mas alto en materia
organica (19,20%) con un contenido de humedad del 3,90%. En cuanto a la
porosidad y la densidad, la casa, muestra una alta porosidad (55%) con
respecto a las demas muestras, siendo su densidad (2,18 g / cm®). La
Hacienda San Clemente (XVII), presenta una mayor densidad (2,37 g/cm®),
siendo su porosidad (53,76%). Con respecto a la composicion los datos de
ICP-MS muestran que la Hacienda San Jerénimo (XVII) tiene un mayor
contenido en Ni (76.85 mg g™'), Co (12.10 mg g™'), Sb (158.68 mg g™'), y Cr
(164.40 mg g ), mientras que la Hacienda San Clemente (XVII) presenta un
mayor contenido de Cu (3671.18ug g™'), Zn (6121,37 mg g™), y Pb (4347,66
mg g™'). La Hacienda Duran (XVIl) muestra un mayor contenido en Be (33.78
mg g7), la Hacienda Purisima (XVIIl) presenta un mayor contenido en Th
(3.18ug g™'), mientras que la casa (XX), muestra valores altos en Sn (4.19 mg
g') y V (78.74 mg g"). Es importante mencionar que Hacienda Rayas y
Hacienda Nepomuceno no presentan valores altos de ningun metal con
respecto a las demas muestras.nta un mayor contenido de Cu (3671.18mg g
"), Zn (6121,37 mg g”'), y Pb (4347,66 mg g). La Hacienda Duran (XVII)
muestra un mayor contenido en Be (33.78 mg g), la Hacienda Purisima
(XVII) presenta un mayor contenido en Th (3.18ug g'), mientras que la casa
(XX), muestra valores altos en Sn (4.19 mg g") y V (78.74 mg g™). Es
importante mencionar que Hacienda Rayas y Hacienda Nepomuceno no

presentan valores altos de ningun metal con respecto a las demas muestras.

Con respecto a los resultados obtenidos por analisis de fluorescencia
de rayos x (XRF), la Hacienda San Jeronimo (XVII) presenta un mayor
contenido en Mg (26700 mg g™'), P (456 mg g™'), Cr (196 mg g™), As (116 mg
g "), Se (264 mg g"), Br(79,2mg g™), Sr (186 mg g™), Ag (163 mg g™'), Hg (



1740 mg g™'). La hacienda Duran (XVII) sélo muestra los valores altos en Mn
(1180 mg g™'). La Hacienda Purisima (XVIIl) muestra valores elevados de Ca
(45400 mg g™)y Cu (1,540 mg g™).

La Hacienda San Clemente (XVII) en Al (59400 mg g™'), Ti (4200 mg g™'), Fe
(20500 mg g"), y Sr (186 mg g'). La Hacienda Rayas (XVII), muestran
valores altos en Si (283000 mg g™), y K (21000 mg g'). Mientras que la Casa
(XX) muestra altos valores de S (21200 mg g"), Es importante mencionar
que Hacienda Rayas y Hacienda Nepomuceno no presentan valores altos de
cualquier metal con respecto a las demas muestra estudiadas.

Este estudio contribuye a la caracterizacion de adobes utilizados
tradicionalmente en la ciudad de Guanajuato durante los siglos XVII, XVIIl y
XX, proporciona valores de referencia que pueden ser considerados en los
procesos de la Restauracion. Los elementos analizados por ICP-MS son
diferentes a los analizados por XRF y se analizaron asi para la

economizacion de gastos.

Este estudio tuvo como finalidad establecer una base de
conocimientos, esenciales para la evaluacion de la seguridad de las
construcciones de adobe y la contribucion a la conservacion de la

arquitectura de adobe.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Los bloques de adobe son un material comun en los edificios
prehistoricos, estos se utilizaron ampliamente durante miles de afios por los
pueblos indigenas de Ameérica, en el suroeste de los Estados Unidos,
Mesoamérica, Africa, el subcontinente indio y otras partes de Asia, el Oriente
Medio y el sur de Europa (Jiménez-Delgado y Canas-Guerrero, 2006;
Houben y Guillard, 1994). La palabra "adobe" tiene sus raices en un ladrillo
que denota jeroglifico egipcio.

La cadena etimologica de eventos en ultima instancia produjo el arabe
"al-Tob" o "al-Tob" (ladrillos secados al sol), que luego se extendié a Espafia
en la forma del verbo "adobar", es decir para embadurnar o yeso (Lumpkins,
1977).

La civilizacion egipcia fue el primero en utilizar la tierra como materia
prima para la construccion 10 000 a.C (Heathcote, 1995; Kemp, 1999; Atzeni
et al., 2007). Construcciones de 8000 a la de 6000 a.C se han encontrado en
el Turquestan y Asiria (4000 a.C). A lo largo de la historia de México, la tierra
también se ha utilizado como material basico de construccion en bruto,
ejemplo de ello son el desarrollo de la arquitectura eficiente de los aztecas,
del este de Meéxico, el Valle de Oaxaca, y las tierras bajas mayas. Los
mayas de México y América Central desarrollaron ladrillo de adobe antes de
la llegada de los espanoles a principios del siglo XVI, aunque los indigenas
de lo que hoy es el suroeste de Estados Unidos no utilizaron adobe hasta

que el espanol introduce el material en la década de 1600.

Entre los primeros restos de estructuras de adobe son los
descubiertos en las ruinas de aldeas agricolas del Neolitico en Mesopotamia
que datan desde el 7000 a.C (Steen, 1972). A través de conquistas

espanolas del Nuevo Mundo, la palabra de adobe fue llevado a las Américas.



Adobe fue llevado a Espana por los arabes durante su ocupacién 800 anos
de la Peninsula Ibérica. Durante el periodo colonial espafiol, la mayoria de
las construcciones de adobe erigidas fueron utilizadas para fines domésticos-
(Smith y Austin, 1989). En Guanajuato las haciendas eran en un inicio
mineras, los materiales constructivos eran en base al adobe y a la cantera.
En el siglo XVII, las haciendas mineras se consolidaron como unidades
economicas interdependientes que se llevaron a la abundante disponibilidad
de mano de obra, en su mayoria indigenas, que fue recogido por las
capitales espafiolas alrededor de la estrategia que facilitaron el proceso de
dominacion. Haciendas en México eran un sistema econdmico durante el

periodo comprendido entre la Conquista y la Revolucion Mexicana.

El origen de las haciendas en las que desarrollaron la agricultura y
ganaderia, se encuentra a finales del siglo XVI. Sucedié en un principio en
lugares contiguos en los centros mineros con el fin de suministrarlos. Mas
tarde, en el siglo XVIl, se consolidaron como unidades econdmicas
interdependientes que se llevaron a la abundante disponibilidad de mano de
obra, en su mayoria indigenas, que se hayan recogido por capitales
espanoles alrededor de la estrategia, lo que facilitd el proceso de

dominacion.

Las Haciendas en México eran un sistema econdémico durante el
periodo comprendido entre la conquista y la Revolucion mexicana. El origen
se le dio a un sistema durante este tiempo, que concedio la tierra, por los
conquistadores espafnoles y, a cambio de servicio militar. A medida que
crecian las granjas se convirtieron en estados que eran autosuficientes y su
principal objetivo era explotar la tierra y la custodia de los bandidos vy
saqueadores. El diseno y la arquitectura de las haciendas fueron
determinados por la actividad desarrollada en el mismo. Las haciendas

mexicanas también tenian grandes extensiones de terreno con area de



vivienda denominado casco de la hacienda. En el caso, la casa principal, el
edificio mas sobresaliente de una hacienda donde vivian los duefios de la
hacienda se encuentra. La casa principal era generalmente en forma de L o
U, alrededor de un patio rectangular con arcadas, rodeado de corredores que

actuan como distribuidor a diferentes salas o habitaciones.

Ademas de la casa principal del casco de la hacienda tenia una
capilla, las casas de los trabajadores, edificios administrativos, tienda, jardin,
establos, corrales para el ganado, bodegas de almacenamiento de la
cosecha. Y dependiendo de lo que se producia en la hacienda eran las
instalaciones especiales que tenian, como pequenas fabricas o molinos.

Segun Francoi Chevalier se ha logrado clasificar a las
haciendas de acuerdo a sus caracteristicas geograficas y de
produccion:

a. La zona de las hacienda, gran propiedad,
explotacion de economia cerrada o semi cerrada dirigida
al mercado local, regional o nacional a menudo con una
parte importante de suelo reservada a la ganaderia. Esta
hacienda es el resultado de la fusion de la encomienda,
de la estancia de ganado y de la estancia de labor, esta
hacienda tipica de mesetas mexicanas.

b. La zona de plantacion, dirigido al mercado
internacional, se encuentra en las llanuras costeras del
tropico humedo y eventualmente en las zonas humedas

de México.

Las haciendas de beneficio que son la causa de estudio, es un
espacio dinamico, en el que la iniciativa de los ocupantes interviene de una
manera determinante para darle vida, si es el caso una vez agotado el

mineral, podrian estar agrupadas, formando un asentamiento, o una



comunidad, pero constituidas por unidades de produccién independientes y
separadas geograficamente, que con el tiempo, al desaparecer el beneficio
de metales, se convierten en ranchos o integran un poblado.(Francois
Chevalier ,1956)

Los principales materiales utilizados en su construccion son de
cantera paredes de piedra y patios. Las paredes laterales eran de
mamposteria de adobe, techos con vigas de madera y techo de tejas de
arcilla. El hombre prehispanico elaboraba los bloques de adobe adicionando
a dichos materiales una serie de compuestos de origen litolégico e incluso
organico, denominados antipaticos o desgrasantes. Con estos productos
modificaba, controlaba y estabilizaba diferentes propiedades inherentes al
material (Rivera-Torres y Munos-Diaz, 2005). Un ejemplo de esta
transformacion es la incorporacion de materiales organicos (pasto) en la
pasta del suelo, lo que permitia una adecuada aglutinacion, alta resistencia a
la intemperie y ademas, evitaba que los bloques una vez solidificados,

tendieran a agrietarse.



1.1 ANTECEDENTES

El area de estudio comprende seis ex haciendas de beneficio del
Distrito Minero de Guanajuato siendo: San Juan Nepomuceno (XVIII), San
Clemente (XVII), San José de Venitillas (De Duran) (XVII), La Purisima
(XVII), San Jerénimo (XVII), Rayas (XVII), y de una casa (XX), de acuerdo
con el catalogo de edificios histéricos, podemos decir que las haciendas se
construyeron a finales del siglo XVII y principios del XVIII. En ese tiempo
dichas haciendas contaban con capilla, galeria, molinos, uno o mas tinas de
lavado, noria, almacenes, granero, camaras, hornos, establos y mulas, asi

como todo lo necesario para el beneficio del mineral. (Martin Torres, 2001).

La Hacienda San Juan Nepomuceno esta situada en el real de Marfil,
que originalmente era un Zangarro conocido por el mismo nombre, fue
construida en el siglo XVIII (Figura 1). En 1789, sus propietarios José Antonio
de Lara (mineros y agricultores) y su esposa Maria Denise Barrera
adquirieron una deuda de 14.000 pesos por la financiacién de hipotecas. En
1799, Marciano Sardaneta (Marqués de Rayas) arrienda la propiedad de San
Juan Nepomuceno con el de San Matias. En 1819, José Ignacio Rocha da
una dote de 500 pesos Benigno militar es mucho para casarse con su hija
Maria Angela Rocha y en la bodega a su vez a esa mujer. Para ello se
hipoteca la casa y la propiedad de Nepomuceno. En 1889 el Matias y la
hacienda de San Juan Nepomuceno elenco fueron vendidos por su
propietario el Dr. Manuel Lopez Gutiérrez por Romualdo Marmolejo (Martin
Torres, 2001).

La Hacienda San Clemente, ubicado en Villaseca, fue construido en el
siglo XVII (Figura 1). En 1697 Juan de Hénderiz era el duefio del San
Clemente, que tuvo que alquilar tres veces la hacienda para pagar sus
deudas. En 1704, con el fin de saldar una deuda que tenia con el sefor
Cristébal de Mendoza, alquildé la hacienda San Clemente al sefior Manuel
Aranda (Martin Torres, 2001).



La Hacienda San José de Venitilas (De Duran), se encuentra en
Villaseca, construido en el siglo XVII (Figura 1). En 1696, después de la
muerte de Francisco Busto y Jerez, su viuda dofia Francisca Moya se
enfrent6 a varios problemas, el pago pendiente de las deudas de su marido y
la necesidad de buscar nuevos créditos para continuar la explotacion de sus
minas (Cata, Mellado, El caliche y la Descubridora), debido a la falta de
dinero Dofa Francisca alquilan la mina San José Cata y el caliche su
hermano-minera Damian de Villavicencio el contrato fue firmado por un
periodo de seis afos y el pago semi-anual de 1.000 pesos de ingresos. Por
lo tanto, Francisca Moya logré pagar las deudas de su marido, la
preservacion de la herencia de sus hijos y aumentar sus activos al principio
del siglo XVII (Martin Torres, 2001).

La Hacienda Purisima, se encuentra en Santiago de Marfil, fue
construida en el siglo XVIIl. En 1785, Don José Joaquin de Mata era duefio
de la Hacienda Purisima; la hacienda se compone de la casa principal,
galerias de molino, remolques, caballo de la rueda, y garaje. En 1788, la
hacienda Purisima cambia de duefio, siendo el propietario Manuela Maria de
la Pezuela, que arrienda en 1793 la hacienda de don José Manuel Llorente
durante cinco afios. En ese momento, la hacienda Purisima tenia dos
dormitorios, asistencia, puerta, un oratorio sin adornos, las cocinas de dos
molinos, establos, granero de la galera, un granero de maiz, una rueda de la

fortuna.

La Hacienda San Jerénimo se encuentra en Pastita, fue construida en
el siglo XVII (Figura 1). En las ultimas décadas del siglo XVII, Francisco
Gutiérrez de La Madrid construyé una gran hacienda desde hace algunas
décadas y luego Gutiérrez llama San Jerénimo, un nombre que conservo
hasta su extincion. En ese momento, la hacienda tenia dos molinos, dos
tinas de lavanderia, una sala de lavanderia, casas de vivienda, y sus

tripulaciones (Rionda Arreguin, 2006).
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La Hacienda Rayas, se encuentra en Rayas, (Figura 1), fue construida
en el siglo XVIl. La mina de San Juan de Rayas, que lleva el nombre del
descubridor del convenio, el transportista Juan Raya, que después de
trabajar durante algun tiempo se vendio a Diego de Ahedo y Partners. 16 de
abril de, 1558 da empleos primera apertura de la mina de Rayas (Antunez,
1964). La casa, se construyo en el siglo XX Se compone de un gran patio
central con edificios a ambos lados, que se utilizaron para las habitaciones o

para otros usos domeésticos.

Simbology
Scale 1 Haciend
5Km ~< River

Figura1. Localizacion de los edificios estudiados
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1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacién tiene la finalidad de caracterizar
las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales de
construccion (adobe) utilizados en el siglo XVII, XVIll y XX en la ciudad de
Guanajuato. El estudio de las edificaciones construidas a base de adobe es
importante para comprender la evolucion de los sistemas constructivos a
base de tierra, conocer el comportamiento estructural de estos sistemas y
proponer soluciones a la Problematica de la vivienda de bajos recursos

distribuida en toda la extension del territorio guanajuatense.

En Guanajuato, sobre todo en la capital, las estructuras de fabrica de
adobe fueron el sistema constructivo predominante durante la primera mitad
del siglo XVII, pudiéndose observar un gran numero de edificios de
“construcciones de tierra” que sobreviven, caracterizando la arquitectura y el
paisaje urbano en los nucleos de esta ciudad, cerca de 30% de las
construcciones existentes forman un conjunto significativo de construcciones
de elevado valor histérico y arquitectdnico. Los edificios de tierra (adobe)
conforman una gran parte del patrimonio arquitectdénico existente en la
ciudad de Guanajuato. No obstante la recuperacion de estas técnicas y su
aplicacion en los proyectos de restauracion es muy limitada por razones
econdmicas y por la escasez de conocimiento sobre este material

ocasionando la aparicién de nuevos problemas.

Los estudios y catalogaciones realizadas en las ultimas décadas
sobre el patrimonio arquitectonico en especial sobre la arquitectura popular
muestran como la gran mayoria de “construcciones de tierra” existentes en la
actualidad carecen de un revestimiento adecuado. Con base en ello, es
importante mencionar que no existen estudios detallados que permitan
conocer con certeza las caracteristicas de estos revestimientos y su
evolucién a lo largo del tiempo. Los revestimientos (revocos de barro) o

‘embarrados” son una de las aplicaciones tradicionales que, por su baja

12



calidad o poca durabilidad en comparacion con los revocos de otros
materiales (cal, cemento o yeso) han sido considerados en estudios sobre

los diferentes tipos de técnicas constructivas de tierra.

Los muros de tierra necesitan una proteccion frente a la erosion
atmosférica cuando estos estan expuestos a la intemperie ya sea mediante
la aplicaciéon de revocos o de otro tipo de tratamientos superficiales. En
Guanajuato no se ha realizado ninguna investigacion relacionada con dicho
tema, por lo que dicho proyecto aportara datos sobre las caracteristicas de
los materiales en construcciones de tierra con la finalidad de conocer sus
propiedades y en su caso poder proponer soluciones y técnicas de
intervencidon que permitan, a través de la rehabilitacion y/o refuerzo,

prolongar la vida util de estas estructuras.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de las
construcciones de tierra en los edificios del siglo XVII, XVIII y XX en la ciudad

de Guanajuato, con la finalidad de proponer soluciones para su intervencion.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Los edificios del siglo XVI, XVII y XX se localizan en la ciudad de
Guanajuato del estado de Guanajuato. Ubicado en el centro de la Republica
Mexicana, la cual forma parte de las siguientes provincias fisiograficas: Sierra
Madre Oriental, Eje Volcanico Transversal y Altiplanicie Mexicana. Las
temperaturas medias anuales en general se encuentran entre 9 y 24°C, a
excepcion de las zonas altas donde son menores y en las zonas de baja
altitud (basicamente cafones), donde son mayores. La precipitacién total
anual varia de 300 a mas de 1000 mm, sin embargo, la mayor parte del area
registra valores entre 450 y 700 mm (Eleazar Carranza, 2001). De acuerdo
con las formas del relieve la superficie del estado se puede dividir en dos
zonas: la porcion centro-norte y nororiental con sierras en forma de meseta y
sierras con altura de 2140 metros sobre el nivel del mar (msnm). Los edificios
estudiados se encuentran localizados a lo largo del Distrito Minero de
Guanajuato, en las localidades de Marfil, Cata, Mellado y Centro de la ciudad

de Guanajuato.

La Hacienda San José Nepomuceno y Hacienda La Purisima se
localiza en el camino antiguo de la zona de Marfil; Hacienda San Clemente y
Hacienda San José de Venitillas (De Duran) en la zona de Cata; la Hacienda
de Rayas en carretera panoramica mellado, y la Hacienda San Jerénimo y la

Casa se localizan en la zona centro (Figura 1).
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2.2. MARCO GEOLOGICO

La mencidén del Conglomerado Guanajuato en este trabajo es de
importancia ya que las haciendas de beneficio estudiadas fueron construidas
sobre este mismo al igual que la mencion de la Formacion Losero, se utilizd
para detalles y decoracion en ventanas e interiores de las haciendas de
beneficio, incluso se utilizd en los patios de las haciendas y por el cual en la
actualidad se siguen utilizando en toda la ciudad de Guanajuato. Los
siguientes autores Echegoyén- Sanchez y colaboradores (1970), Aranda-
Gbémez y Nieto-Samaniego (1989), Cerca-Martinez y colaboradores (2000),
Alaniz-Alvarez y colaboradores (2001), (Edwards 1956) describieron al
Conglomerado Guanajuato como un conglomerado polimictico de color rojo,
variando a color verde en algunos lugares. La matriz del conglomerado esta
constituida por productos de desintegracion de varias rocas volcanicas, sobre
todo cuarzo, feldespatos y arcillas, mezcladas con oxido de fierro que es lo
que le da la coloracion rojiza. La Formaciéon Losero (Echegoyén-Sanchez et
al., 1970), que yace, en forma concordante, sobre el Conglomerado
Guanajuato se describié como una arenisca tobacea de composicioén riolitica
de colores verde, rojo y morado de grano fino sub redondeados a angular y
con espesor maximo de 25 cm. Consiste de material volcano clastico del
tamano de arena fina a media, diferentes coloraciones rojo, morado y verde
por alteracion. La mayoria de sus granos son, cuarzo, plagioclasas, y
fragmentos liticos de origen volcanico (Edwards, 1956). Los granos van de
redondeados a sub redondeados; algunos liticos estan cloritizados lo que le
imprime coloracion verde a la formacion (Buchanan, 1980). El adobe Siendo
de suma importancia al ser el objeto de estudio es una pieza para
construccion hecha de una masa de barro (arcilla y arena) mezclada con
paja, moldeada en forma de ladrillo y secada al sol; con ellos se construyeron

paredes y muros de las edificaciones de los siglos XVII, XVIII y XX.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

En esta primera etapa de la metodologia se recopild toda la
informacion bibliografica antes de una salida al campo, y asi tener un

conocimiento mas amplio para realizar un trabajo mas fidedigno.

3.2. ETAPA DE CAMPO Y LABORATORIO

La realizacién de esta investigacion consistié en varias etapas, en la
Primera etapa se realizaron Salidas al campo con la finalidad de hacer un
reconocimiento de los edificios. Tras estas salidas se ubicaron los siete
edificios estudiados: San Juan Nepomuceno, San Clemente, San José de
Venitillas (De Duran), La Purisima, San Jerénimo, Rayas, y de una casa
1945. Se tomaron muestras tanto de los adobes como de los revestimientos

para analizar su composicion quimica, propiedades fisicas y mecanicas.

La segunda etapa consisti6 en la identificacion de la diversidad
tipolégica de adobes en los edificios estudiados, en términos de composicion

y dimensiones.

En la tercera etapa se hizo una caracterizacién granulométrica donde
el ensayo consistié en la separacion de una muestra de material (400g) por
medio de una serie de tamices (por tamafio de particula mayor de 75
micras). Analisis, en diversas clases granulométricas (de granulometria
decreciente). Cabe senalar que los tamices utilizados en este estudio
pertenecen al analisis segun la norma ASTM D2487-11. Se pesaron las
fracciones retenidas en cada uno de los diferentes tamices, y se les asigno el
porcentaje de masa total correspondiente. Por ultimo, se procedié al trazado

de las curvas de distribucion granulométricas.
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Se obtuvieron de igual manera datos como color en seco, color en
humedo, densidad aparente, densidad real, contenido de materia organica y
porosidad total. La pruebas de densidad aparente y real se llevaron a cabo
en siete muestras utilizando la norma europea Norma UNE-EN 1936, (2006).
Las siete muestras utilizadas para esta prueba se realizaron considerando
una forma cubica (8cm x 8 cm x 8 cm). La densidad aparente fue la siguiente
(Ecuacion 2): Pb= md /Ms-MH (PRH), donde (MD) de la masa del espécimen
seco en gramos: (Ms) la masa de la muestra en gramos saturadas;(Mh)
masa de la muestra se sumerge en agua en gramo; (PRH) la densidad del
agua en kilogramo por metro cubico. La densidad real era la siguiente
(Ecuacion 3): Pr=me/ Vs es el volumen de liquido desplazado por los medio
de mi; (PRH) la densidad del agua en kilogramos por metro cubico. La
prueba de porosidad total se llevaron a cabo en dieciséis muestras utilizando
la norma europea Norma UNE-EN 1996(2006). La porosidad total se calculd
mediante la relacién entre el volumen de los poros (abierta y cerrada) y el
volumen aparente de la muestra, con la ecuacion 4:p=(1-pb/pr)x100,

donde(pb) es la densidad aparente y (PR)de densidad real.

Para la caracterizacion mecanica del adobe, resistencia a la
compresion uniaxial se utilizaron probetas, extraidas por corte de los bloques
del adobe recogidos de las construcciones muestreadas. Las siete muestras
se prepararon de forma cubica (8cm x 8 cm x 8 cm). Estas pruebas se
llevaron a cabo con el fin de determinar el valor maximo de la tensién
alcanzada antes de la falla. Las pruebas mecanicas se realizaron tomando
en cuenta las Normas Técnicas Complementarias para Disefo Yy
Construccion de Estructuras de Mamposteria (2004), la Normativa de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2000 y 2005) y la norma
Europea Norma UNE-EN 1926, (2006). Se determinaron las caracteristicas
de la resistencia a compresion y flexion de las piezas de adobe, procesando
estadisticamente los resultados a fin de obtener valores representativos del
esfuerzo permisible a la compresién y flexion para este material de
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construccion. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando una prensa universal
de 100 toneladas, se obtuvo el peso volumétrico promedio de las piezas
ensayadas. El dispositivo de prueba (Universal Press aparato de Forney)
permitid una carga axial maxima de 1471 kN. La carga axial se aumenté
continuamente a una velocidad dentro de los limites de ruptura (1.336 kN).
La carga y la tension se registraron de forma continua; intervalo de tiempo de

muestreo fue de entre 2 'y 3 min.

En el analisis quimico se determino las concentraciones de metales pesados
y elementos mayores de las muestras de adobe, tapiales y revestimiento,
obtenidas de los edificios estudiados. Para ellos se aplicé el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS),
donde se analizaron los elementos Ni, Cu, Co, Sn, Sb, Zn, Pb, Cry V, este
analisis quimico se llevaron a cabo por acoplamiento inductivo
espectrometria de masas de plasma (ICP-MS), utilizando un instrumento de
la serie Thermo XII en el Centro de Geociencias-UNAM (Querétaro, México).
Las muestras de adobe fueron aplastados previamente a un tamafno de 75

um.

Analisis de fluorescencia de Rayos X. Se prepararon las muestras en polvo a
un tamano <75 micrones. Las muestras fueron analizadas con un
Espectrometro de Fluorescencia de rayos X Rigaku NEX CG mediante
energia dispersion EDXRF. El espectrémetro tiene Tubo de rayos X con
anodo de Pd, Potencia maxima de 50W con Voltaje maximo de 50kV y en
atmosfera de He. para este método se analizaron los elementos Mg, P, Cr,
As, Se, Br, Sr, Ag, Hg, Mg, Ca, Al, Ti, Fe, Sry S

Muestras de adobe fueron aplastados previamente a un tamano de 75 um.
El analisis SEM-EDX, los aspectos morfolégicos de las bellas fracciones UB
(b4 y) se investigaron por microscopio electronico de barrido de observacién
(SEM) sin ningun recubrimiento de metal. El instrumento SEM (PEI PHILIPS-
Quanta inspeccionar 200 LV) funcioné a 15 KV en un vacio bajo, mientras

18



que se utilizd el espectrometro de escaner de dispersion de energia (EDAX

Génesis) unido a las SEM para el analisis quimico semi-cuantitativa.

3.3 ETAPA DE GABINETE

Esta es la ultima etapa del trabajo realizado en la cual fue
indispensable la unidn de todos los pasos anteriormente, recopilacion
bibliografica, campo y laboratorio. Se describieron las salidas al campo los
procesos y pruebas en el laboratorio, la recopilacion de toda la investigaciéon
es plasmada y acomodada para el mejor entendimiento, por ultimo se

plasmaron los resultados y conclusiones de dicho trabajo.

CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. ANALISIS MECANICO DE LOS ADOBES

Resistencia a la Compresiéon Simple

Estas pruebas se llevaron a cabo en las muestras utilizando las
orientaciones perpendiculares, posteriormente se realizd6 un estudio
estadistico de analisis de la varianza para evaluar el comportamiento del
material. Los resultados mostraron que los siete ladrillos analizados

presentaron un comportamiento diferente.

El espécimen No 1. Hacienda San Jer6nimo presenta una resistencia
a la compresion simple de (5,44 Kg / cm2) siendo el mismo valor que el

esfuerzo maximo y esfuerzo de ruptura mostrado en las Anexo 1y 1.1. La
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figura 2 muestra una curva constante y sin escalonamientos lo que
representa el comportamiento elastico y ductil de esta muestra de adobe, al

llegar a su esfuerzo maximo se torna constante hasta su ruptura.
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o
[=]
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=]
o
[=]

1.00

0.00
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 25000 3.0000 3.5000 4.0000

Deformacion unitaria

Figura 2.Curva esfuerzo-deformacién espécimen No1. Ex Hacienda San Jeronimo.

El espécimen de la Hacienda Duran tuvo una resistencia a la
compresiéon simple de (5,48 Kg / cm2). En las Anexo 2, 2.1y 2.2. Se
muestran todos los esfuerzos que se obtuvieron, asi como el esfuerzo
maximo y de ruptura que presenta el mismo valor ya mencionado. En el
Figura 3. Se observa una curva constante y sin escalonamientos lo que
representa que hubo pocas irregularidades y grietas preexistente en la
muestra, el alargamiento de la curva muestra la elasticidad que tiene el

adobe.
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Figura 3.Curva esfuerzo- deformacién espécimen No 2. Ex Hacienda Duarte.

El espécimen No 3. La Hacienda Purisima tuvo una resistencia a la
compresién simple de (9,61 Kg/cm2), en las Anexo 3, 3.1y 3.2. La Figura 4
muestra un comportamiento constante al inicio que es la parte elastica de la
muestra, es decir, los esfuerzos son proporcionales, la curva de la grafica es

alargada por lo mismo mencionado anteriormente.
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Figura 4. Esfuerzo- deformacién espécimen No3. Ex Hacienda Purisima.

El espécimen No 4. La Hacienda San Clemente (7,11 Kg / cm2)
mostré un valor de alta resistencia, el esfuerzo maximo y esfuerzo de ruptura
son los mismos ya mencionado arriba Anexo 4, 4.1 y 4.2. La Figura 5
presenta un fuerte escalonamientos al inicio de la curva se deben a los
poros contenidos en el material, la irregularidad de las caras de aplicacion y
grietas preexistentes en la muestra, después su comportamiento es
constante o sensiblemente recto donde el material se comporta elastico ya

que sus esfuerzos y deformaciones son proporcionales.
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Figura 5. Esfuerzo-deformacién espécimen No 4. Ex Hacienda San Clemente.

El espécimen No 5. Hacienda Rayas tuvo una resistencia a la
compresiéon simple de (13,67 Kg / cm2) siendo la muestra que tuvo mayor
resistencia, Anexo 5, 5.1, 5.2 y 5.3 en estas mismas se puede ver que el
esfuerzo maximo fue de 12.07 kg/cm2 que a diferencia de las demas
haciendas el valor de esfuerzo maximo y esfuerzo de ruptura son diferentes
también se observan todos los datos de esfuerzos y deformacién unitaria._ La
Figura 6. Tiene un comportamiento al inicio constante debido a que la caras
de la muestra fueron mas regulares, la forma de la curva se muestra mas
alargada por la ductibilidad del adobe, presenta alta deformacién antes de

alcanzar su punto de ruptura.
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Figura 6. Esfuerzo-deformacion espécimen No5. Ex Hacienda de Rayas.

El espécimen No 6. La Casa 1945 tuvo una resistencia a la
compresion simple de (2,01 Kg / cm2) y es el edificio que obtuvo menor
resistencia de todas, Anexo 6. Los escalonamientos presentes al inicio de la
curva de la Figura 7. Se deben a los poros contenidos en el material, la
irregularidad de las caras de aplicacion y grietas preexistentes en la muestra,
se observa un tramo sensiblemente recto donde el adobe se comporta como

material elastico, es decir, los esfuerzos y deformaciones son proporcionales.
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Figura 7. Esfuerzo-deformacién espécimen No 6 La casa 1945.

El espécimen No 7. La Hacienda Nepomuceno tuvo una resistencia a
la compresion simple de (4,32 Kg / cm2), Anexo 7 y 7.1.En la Figura 8. Se
puede observar que al inicio tiene un escalon debido a las irregularidades
presentes en la muestra de adobe, después de este salto la deformacion se
torna ductil, vuelve a tener otro escalonamiento hasta su esfuerzo de ruptura
donde permanece constante el valor. La forma de las curvas esfuerzo-
deformacion del adobe es tipica de materiales ductiles, es decir, aquellas que

sufren varias deformaciones antes de fallar.
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Figura 8. Esfuerzo-deformacién espécimen No 7 Ex Hacienda Nepomuceno.

4.2. ANALISIS FiSICO DE LOS ADOBES
GRANULOMETRIA

La granulometria (tamano de grano) es un aspecto fundamental a
tener en cuenta para la caracterizacion de adobe ya que esto da una idea del
tipo de materia prima utilizada originalmente para hacer los adobes. Los
porcentajes ideales son 20% arcilla, un 80% tierra y los limos no deben
superar el 20% ya que podrian debilitar el adobe, asi que unos porcentajes
buenos podrian ser 20% arcilla, 15% limos y 65% tierra. (Smith y Austin
1989, 1996). Los resultados del estudio de granulometria se muestran en la
Tabla 8. El tamafio de grano fue de 0.25 a la 3.95% en peso de grava, de

10,01 a 23.12% en peso de arena 'y 73,36 a 87,94% en peso de limo y arcilla.

26



El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil
Classification System (USCS) es un sistema de clasificacion de suelos usado
en ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafo de las particulas
de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de
los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos
letras.ML: Limos Inorganicos de baja compresibilidad, OL: Limos y arcillas
organicas, CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad, MH: Limos

inorganicos de alta compresibilidad.

Tabla 8. Limites de consistencia, granulometria y Sistema de Clasificacién de Suelos
unificada (SUCS) donde 1.Hacienda San jerénimo 2.Hacienda de Duran, 3. Hacienda La

Purisima, 4.Hacienda San Clemente, 5. Hacienda de Rayas, 6. Casa 1945, 7.Hacienda

Nepomuceno.
Espécimen L o Liniteplstico | Indice plstico C(?ntraccién s Argnas Foos 4 Clasificacion
No. (%) (%) lingal (%) (%) SUCS
f 55 05 1545 30 34 B T M
2 A0 554 12 2t 025 ngo| oy Il
3 8 BT 146 39 08 ue | o [l
4 0 219 130 287 205 0 | o (L
5 i 1% 1206 338 3% ne | T [l
b 3 K] 13% 45 026 0 | 78 [l
1 04 254 1106 412 04t T (L

27


https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_de_suelos
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Textura_(petrolog%C3%ADa)

LA DENSIDAD Y LA POROSIDAD TOTAL

La porosidad y la densidad total se indican en la Tabla 9. Las

muestras de adobe mostraron valores de densidad similares en términos de

valores de densidad aparente, el rango de valores mostrados por los ladrillos

estudiados varian de (2.02 a 2.37 gr/cm®). La Porosidad es un parametro

importante debido a su influencia en las propiedades tales como la

reactividad quimica, resistencia mecanica, durabilidad y la calidad general

del ladrillo. La porosidad de los ladrillos de adobes estudiados varia de

(49,47 a 55%). La presentacion de mayor porosidad fue para la casa (55%).

Tabla 9. Se muestra porosidad y densidad total donde donde1.Hacienda San jerénimo

2.Hacienda de Duran, 3. Hacienda La Purisima, 4.Hacienda San Clemente, 5. Hacienda de

Rayas, 6. Casa 1945, 7.Hacienda Nepomuceno.

Espécimen | Peso volumétrico | Relacion de | Porosidad "n" Densidad "Ss" Clasificacion
No. natural (kg/m3) vacios "e" (%) SUCS
1 1015 1.07 51.64 2.02 MH
2 1053 0.98 4947 2.05 ML
3 1081 1.1 52.35 2.21 ML
4 1122 1.17 53.76 2.37 CL
5 1083 1.03 50.64 2.15 ML
6 1011 1.22 55 2.18 ML
7 1054 1.04 50.74 2.1 CL
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CONTENIDO DE HUMEDAD Y CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

El contenido de humedad del material organico se muestra en las
Tablas 10 y 11. La Hacienda San Jeronimo tiene el mas alto contenido de
humedad (3,80%), seguido de la Casa (2,91%), Hacienda Purisima (2,60%),
Hacienda Rayas (2,29%), Hacienda San Clemente (2,18%), Hacienda Duran
(1,90%) y la Hacienda Nepomuceno (1,85%). El mayor porcentaje de materia
organica se presenta en la hacienda de San Jeronimo (19,20%), seguido de
la hacienda Rayas (15.60), Hacienda Purisima y la Camara (9,15%),
hacienda Nepomuceno (8,96%), Hacienda San Clemente (7,58%) Hacienda
Duran (5,21%).

Tabla 10.Se muestra el Contenido de humedad de cada espécimen donde 1.Hacienda San
jeronimo 2.Hacienda de Duran, 3. Hacienda La Purisima, 4.Hacienda San Clemente, 5.

Hacienda de Rayas, 6. Casa 1945, 7.Hacienda Nepomuceno.

Espécimen No. Pes°(::’sr;'ed° Peso Seco (grs) Contentdo ¢
1 200 192.5 3.9
2 64.34 63.12 1.9
3 54.12 52.72 2.6
4 41.31 40.43 218
5 56.82 55.55 2.29
6 30.82 29.93 2.9
7 36.36 35.7 1.85
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Tabla 11.Contenidos de materia organica de cada espécimen. Donde 1.Hacienda San
jeronimo 2.Hacienda de Duran, 3. Hacienda La Purisima, 4.Hacienda San Clemente, 5.

Hacienda de Rayas, 6. Casa 1945, 7.Hacienda Nepomuceno.

Espécimen No. Contenido de materia organica %
19.20

5.21

9.15

7.58

15.60

9.15

8.96

N[O WN I~

4.3. ANALISIS QUIMICO DE LOS ADOBES
ANALISIS ICP-MS

Los elementos mayores y traza en las muestras de ladrillos, se
muestran en la Tabla 12. En Hacienda San Jerdnimo los valores resultantes
corresponden con Ni (76.85 mg g™"), Cu (1160.78ug g ™), Co (12.10 mg g™),
Sn (1,36 mg g™), Sb (158.68 mg g™'), Zn (291.86ug g'), Pb (248.34ug g™), Cr
(164,40 mg g"') y V (63.0323ug g"), respectivamente.

Para Hacienda Duran, los valores son Ni (15.04 mg g™'), Cu (1858,57
mg g’), Co (6.48 mgg™”), Sn (1,47 mg g ™), Sb (29,95 mg g™'), Zn (701,97 mg
g"), Pb (575,38 mg g™), Cr (24.80 mgg™), y V (50.33 mg g™).

Para la Hacienda Purisima, los valores son Ni (27.43 mg g™'), Cu
(1731,99 mg g), Co (8.88 mg g™), Sn (2,31 mg g ™), Sb (89,24 mg g ™), Zn
(407,56 mg g™'), Pb (344,74 mg g™), Cr (57.75mg g™"), y V (74.80 mg g™).

La Hacienda San Clemente tiene los siguientes valores, Ni (11.45 mg
g"), Cu (3671,18 mg g"), Co (4.93mg g™"), Sn (1,71 mgg™), Sb (32,24 g g”
1), Zn (6121,37 mg g™'), Pb (4347,66 mg g”), Cr (22.76 mg g"), y V (42.67
mg g'). Para Hacienda Rayas, los valores son Ni (15.42 g 97 g™), Cu
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(1078,57 mg g ), Co (6.12 mg g ™), Sn (2,30 mg g ™), Sb (44,59 g g”), Zn
(509,64 mg g™'), Pb (403,11 mg g™, Cr(30.53mgg™’), yV (55.66 mg g™).

Casa tiene los siguientes valores, Ni (22.22 mg g™'-1), Cu (916,75 mg
g"), Co(11.29 mg g™"), Sn (4.19mg g”), Sb (24.88 mg g ™), Zn (423.4597 mg
g "), Pb (1144,4497 mg g™'), Cr (49,5597 g g ™), y V (78,7497 g g™")

Mientras que la Hacienda Nepomuceno muestra los siguientes
valores en Ni (9,2497 mg g '), Cu (1047,77 mg g™, Co (4.31 mg g™), Sn
(1,8797 gg™), Sb (49,3897 g g ™), Zn (576,94 mg g'), Pb (531,90 mg g"), Cr
(20.32mgg’), y V (36.99 mg g ™).

Concentraciones de metales pesados a partir de las muestras de
adobe muestran una amplia gama de valores. Entre los metales analizados,
Ni, Cu, Co, Sb, Zn, Pb, Cr y V muestran un mayor rango de variabilidad,
mientras que Se, Sn y Th son los menos variable. La secuencia de la
selectividad de los metales en el adobe estudiados fueron Zn> Cu> Pb> Cr>
Sb> Ni> V> Se> Co> Sn> Th.

Tabla 12. Resultado de analisis quimico de ICP-MS donde 1.Hacienda San jerénimo
2. Hacienda de Duran, 3. Hacienda La Purisima, 4.Hacienda San Clemente, 5. Hacienda de

Rayas, 6. Casa 1945, 7.Hacienda Nepomuceno.

Ex Haciendas Be Ni Co Cu S In $ P Th Cr V
1HSJ 00535 | 768505 | 1004 116078 196760 [ 201866 | 156603 | 83 | 200040 | 164407 | 63031
2 B8 [ 1504 | 64008 18385 1474 ™o | %2 [ 5% | 0% | U9 [ 503
SRSNT 1065 [ 240 | 88800 7319 PRI T e 1 O T 11
450 60 | He4 | 40 3t AL U3 | M0 [ 4MT6 | 244 | 268 | 426N
5SHR 070 | 15 | 61268 10785 B0 5964 | 44590 | A1 | 29854 | %059 | o6
6.CASA a2 | nm | MM 916,75 41,994 345 | B[ 144 | NS00 [ 9589 | TRTA
TH MM | R4 | 415 417 18,701 563 [ 43 | SN0 | A5 | 0% | %W
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ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Con respecto a los resultados obtenidos XRF, la Hacienda San
Jerénimo presenta un mayor contenido en Mg (26700 mg g™'), P (456 mg g™'),
Cr (196 mg g), As (116 mg g™), Se (264 mg g™, Br (79,2 mg g™'), Sr (186
mg g™'), Ag (163 mg g”), y Hg (1740 mg g™").

La hacienda Duran sélo muestra los valores altos de Mn (1180 mg g

La Hacienda Purisima muestra valores elevados de Ca (45400 mg g-

Los presentes valores altos Hacienda San Clemente en Al (59400 mg
g-1), Ti (4200 mg g-1), Fe (20500 mg g-1), y Sr (186 mg g-1).

La Hacienda Rayas, muestran valores altos en Si (283000 mg g-1), y
K (21000 mg g-1).

Mientras que la Casa muestran altos valores de S (21200 mg g-1).

Es importante mencionar que Hacienda Raya y Hacienda
Nepomuceno sin presencia del alto valor de cualquier metal. Se analizaron
los elementos por estos dos métodos XRF e ICP-MS para economizar los

gastos del estudio.
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Microscopia Electronica de Barrido analisis (SEM-EDS)

El examen SEM revelo silicio / aluminio (Si/ Al) particulas Ricos y C, Ca, Na,
Mg, Ky P en todos los ladrillos de adobe. Las presencias de fibras vegetales
y polen son muy comunes en los adobes estudiados. En Hacienda Duran
cantidades de Fe, Cu, Mo, S y Hg como la paja, se observé (Figura 9). En las
cantidades de muestra Casa se observa Cu, Zn, Hg, Pb, S, Fe, es importante
mencionar la presencia de particulas de polen. En Hacienda Nepomuceno
hay presencia de Cu, Fe, Se, Br, Hg, S, Sn y Mo, como el polen. En
Hacienda San Jerénimo, se observé Cu, Zn, Se y Hg, como el polen, hierba
seca, y fibras vegetales. En Hacienda Rayas, Cu, Fe, S, Zn y Hg, como el
polen, se observaron (Figura 9). En Hacienda Purisima Fe, Cu, S, e Ir, como
el polen, hierba seca, y fibras vegetales, se observd. En Hacienda San
Clemente, Fe, Cu, Pb, Sn, S, Zn y Hg, como el polen, hierba seca, y fibras

vegetales, se observo (Figura 9).
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Figura 9. Ex Hacienda San jer6nimo (a), Ex Hacienda Duran (b), Ex Hacienda Purisima (c)

Ex Hacienda San Clemente (d), Ex Hacienda Rayas (e), Casa 1945 (f), Ex Hacienda,

Nepomuceno (g).
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CAPITULO V. CONCLUSION Y DISCUSION.

Los ladrillos de adobe son uno de los materiales de construccion mas
antiguos y mas ampliamente utilizados. El uso del adobe es muy comun en
América Latina, Africa, el subcontinente indio y otras partes de Asia, el Oriente
Medio y el sur de Europa. Los resultados del presente estudio indican que los
adobes de los edificios del siglo XVII, XVIIl y XX en la ciudad de Guanajuato

son de textura y composicion similar.

En los resultados analiticos apoyan que las siete muestras de adobe
mostraron un comportamiento diferente dependiendo de la propiedad probada.
Las muestras de adobe tienen un mayor porcentaje de finos (70%). De
acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos unificada (USCS), los
adobes estudiados corresponden a limos de baja compresibilidad. La
Hacienda Nepomuceno, Hacienda San Jerénimo, Hacienda Duran, Hacienda
San Clemente, y la casa, tenian valores de resistencia mas bajos, mientras
que Hacienda Purisima y Hacienda Rayas mostraron altos valores de

resistencia (9.6 y 13.7 Kgcm™).

En términos de materia organica y contenido de humedad, la Hacienda
San Jeronimo tiene el porcentaje mas alto en materia organica (19,20%) y

(3,90%) en el contenido de humedad.

En cuanto a la porosidad y la densidad, la casa, tiene una porosidad
mas alta (65%) siendo su densidad (2,18 g / cm3), mientras que el Hacienda
San Clemente tiene una mayor densidad (2,37 g / cm3), siendo su porosidad
(53,76%).

Los datos de ICP-MS demuestran que la Hacienda San Jerénimo tiene
un mayor contenido en Ni (76.85 mg g "), Co (12.10 mg g™'), Sb (158.68 mg g’
"), y Cr (164.40 mg g'), mientras que la Hacienda San Clemente presenta un
mayor contenido de Cu (3671.18ug g™'), Zn (6121,37 mg g™'), y Pb (4347,66

mg g™'). La Hacienda Duran muestran un mayor contenido en Be (33.78 mg g’
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"), la Hacienda Purisima presentan un mayor contenido en Th (3.18ug g™'). La
casa muestra valores altos en Sn (4.19 mg g') y V (78.74 mg g"). Es
importante mencionar que Hacienda Raya y Hacienda Nepomuceno sin

presencia del alto valor de cualquier metal.

Con respecto a los resultados obtenidos XRF, la Hacienda San
Jerénimo presenta un mayor contenido en Mg (26700 mg g™"), P (456 mg g™),
Cr (196 mg g”), As (116 mg g™'), Se (264 mg g™'), Br (79,2 mg g™'), Sr (186 mg
g"), Ag (163 mg g”), Sb (80.2 mg g) y Hg (1740 mg g™). La hacienda Duran
s6lo muestra los valores altos de Mn (1180 mg g™'). La Hacienda Purisima
muestra valores elevados de Ca (45400 mg g') y Cu (1,540 mg g ™). Los
presentes valores altos de la Hacienda San Clemente en Al (59400 mg g™"), Ti
(4200 mg g7'), Fe (20500 mg g ™), y Sr (186 mg g”). La Hacienda Rayas,
muestran valores altos en Si (283000 mg g™'), y K (21000 mg g™'). Mientras
que la Casa muestran altos valores de S (21200 mg g™), V (71.1 mg g7), Zn
(793 mgg™), Sn(33.9mgg™), y Pb (666 mg g™).

Es importante mencionar que Hacienda Raya y Hacienda Nepomuceno
no presentan valores altos de metales. Este estudio contribuye a la
caracterizacion de adobes utilizados tradicionalmente en la ciudad de

Guanaijuato.

Se concluye que las haciendas del siglo XVII Y XVIII tienen una
resistencia a la compresion simple mucho mayor que la del siglo XX, en
cuanto a densidad y porosidad todas las haciendas tienen valores muy
semejantes, en las haciendas del siglo XVII se presenta mayor porcentaje de
humedad y materia organica contenida en los adobes. Los datos quimicos
hechos a las muestras de las haciendas del siglo XX en Co, Sn, Pb y V
presenta valores mas elevados que las del siglo XVIl y XVIII y por el contrario

Be, Cu, Sb, Cr son mas elevados en las haciendas de los siglos XVII 'y XVIII.
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Las haciendas tienen una resistencia a la compresion simple de 5
kg/cm2 en promedio a excepcidn de las haciendas de Raya y Purisima (13.66
y 9.61 kg/cm2 respectivamente) que es mucho mayor que las demas por lo
tanto se puede concluir que el método de fabricacion y calidad de esos

adobes fue lo que otorgo esa capacidad de resistencia.

La casa del siglo XX tiene la menor resistencia a la compresiéon simple,
pero las propiedades fisicas y quimica son semejantes a las de otras
haciendas por lo tanto se concluye que el factor determinante fue la calidad de

fabricacion y no sus propiedades.

Todos los adobes estudiados tienen fibras de polen, hierba y plantas.
Mezclar la hierba seca con arcilla permite la aglutinacién adecuado gran
resistencia a la intemperie y evita que los bloques una vez solidificados
tiendan a agrietarse. La presencia de estos elementos proporciona pistas
sobre la historia de la construccién de los edificios. Otro aspecto importante
son las dimensiones que presentan los adobes, normalmente son
proporciones de 1:2 entre la anchura y la longitud, que varian en espesor entre
6 y 10 cm, medidas que permitan un secado apropiado. Las proporciones mas
comunes son 6 X 15 x 30 cm, 10 x 30 x 60 cm, 7 x 20 x 40 cm. En nuestro
caso de estudio los ladrillos que componen los edificios estudiados tienen
diferentes dimensiones, tamafos decimoséptimo y vigésimo siglo son muy
similares (12 x 35 x 45 cm), mientras que las dimensiones actuales del siglo
XVIIl, de 12 x 40 x 60 cm. Esto indica que cada propietario de las haciendas
tenia su propia técnica para la preparacion de los adobes. XRF y analisis de
ICP-MS muestran que adobe ladrillos comparten la misma composicion
mineraldgica, variando la concentracion de metales pesados (Cu, Zn, Sn, Pb,
Ni, Co, V, Sb, Hg y Cr). Esto indica que el origen de las materias primas
utilizadas para la fabricacion de adobes es local, es decir, el beneficio derivado
de la explotacién minera de la época. Concentraciones de metales pesados a

partir de las muestras de adobe muestran una amplia gama de valores. El Ni,
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Cu, Co, Sb, Zn, Pb, Cry V muestran un mayor rango de variabilidad, mientras
que Se, Sny Th son los menos variable. La secuencia de la selectividad de los
metales en el adobe estudiados fueron Zn> Cu> Pb> Cr> Sb> Ni> V> Se>
Co> Sn> Th.

Llegamos a la conclusién de un mayor conocimiento tedrico y practico
sobre el Adobe de las haciendas mineras, es necesario analizar varias

muestras de diferentes distritos mineros y de diferentes periodos.
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Anexo1. Lecturas de deformacion

Jerénimo.

de

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
:ﬂ?.[:cm]: 8.65 !:f;'o(cm): 871 AREA [cm’): 75.31 :L”;sm o 7.92 PESO (grs.): 455.0
DEFORMACIGN BT BRIz DEFORMACION e ERE
UNITARIA UNITARIA
kG KN KG/cm? Mpa kG KN KG/em? Mpa
0.0000 0 0.0 0.00 0.00 055235 150 147 1.99 020
0.00016 10 0.1 013 0.01 0.60397 160 157 212 021
0.01400 20 0.2 027 0.03 0.66463 170 1.67 2.26 022
0.01818 30 0.3 0.40 0.04 0.71239 180 177 239 023
0.06923 40 0.4 0.53 0.05 0.77800 190 186 252 025
0.07887 50 05 056 0.07 054282 200 1.96 266 026
0.10600 60 0.6 0.80 0.08 091264 210 2.06 279 027
0.16034 70 0.7 093 0.09 0.99952 220 216 292 028
0.20602 80 0.8 108 010 1.07862 230 2.26 3.05 030
0.25160 90 0.9 120 012 1.16562 240 235 3.19 031
0.29918 100 10 133 013 1.28672 250 245 3.32 033
0.34278 110 11 145 014 1.42525 260 2.55 3.45 034
0.30333 120 12 159 0.16 1.57300 270 265 3.50 035
0.44552 130 13 173 017 1.69286 280 275 372 036
0.50263 140 14 185 0.18 1.87538 290 234 3.85 038
Anexo 1.1 continuacion de tabla 1
NOTA: LAS LEI:T'URAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
:AI?,D 8.65 MDO 8.71 AREA (cm’): 75.31 ALTURA ‘ 7.92 PESO (grs.): 155.0
11" {em): 12" (cm): PROMEDIO (cm):
DEFORMACION CARGA ESFUERZOS DEFORMACION CARGA ESFUERZOS.
UNITARIA UMNITARIA
KG KN KG/CM® Mpa KG KN KG/oM® Mpa
2.07068 300 29 3.98 0.39
2.32115 310 3.0 4.12 0.40
262631 320 31 425 0.42
53.02016 330 32 138 0.43
3.89414 340 3.3 4.51 0.44
474117 350 34 465 0.46
5.38187 360 35 178 0.47
5.95896 370 3.6 491 0.48
6.28825 380 3.7 5.05 0.49
6.86441 350 3.8 5.18 0.51
7.41868 400 39 5.31 0.52
8.22068 410 10 5.44 0.53
10.72483 410 4.0 5.44 0.53
11.74743 410 40 544 0.53

espécimen No. 1 de la Ex Hacienda San
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Anexo 2. Lecturas de deformacion del espécimen No. 2 Ex Hacienda Duran

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 5 KG DE CARGA.
DATOS DEL ESPECIMEN:

FECHA DE PRUEBA:

:tg,c:m]: 892 :f:ﬁm): 8.70 AREA (em?): 77.58 ;L”h'::m — 8.68 PESO (grs.): 697.1
DEFORMACION CARGA ESFUERZOS DEFORMACION CARGA ESFUERZOS
UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/om? Mpa KG KN KGiom® Mpa
0.0000 (4] 0.0 0.00 0.00 0.04348 75 0.74 0.97 0.09
0.00002 5 0.0 0.06 0.01 0.04550 80 0.78 1.03 0.10
0.00500 10 01 013 0.01 0.04752 85 0.83 110 0.11
0.01006 15 0.1 0.19 0.02 0.05055 S0 0.38 116 0.11
0.01312 20 0.2 0.26 0.03 0.05258 95 0.93 1.22 0.12
0.01615 25 0.2 0.32 0.03 0.05561 100 0.98 1.29 0.13
0.01818 30 03 039 0.04 0.05764 105 103 135 0.13
0.02021 35 0.3 045 0.04 0.05966 110 1.08 1.42 0.14
0.02223 40 0.4 0.52 0.05 0.06069 115 1.13 1.48 0.15
0.02426 45 0.4 0.58 0.06 0.06270 120 1.18 1.55 0.15
0.02628 50 05 0.64 0.06 0.06472 125 123 161 0.16
0.02930 55 0.5 0.71 0.07 0.06675 130 1.27 1.68 0.16
0.03534 60 0.6 077 0.08 0.06877 135 1.32 1.74 0.17
0.03805 65 0.6 0.84 0.08 0.07079 140 137 1.80 0.18
0.04144 70 0.7 090 0.09 0.07282 145 142 1.87 0.18
Anexo 2.1 continuacioén de tabla 2.
NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 5 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
LADO 8.92 LADO 270 AREA (em’): 7758 ALTURA ) 2.68 PESO (grs.): 697.1
11" (cm): L2" {cm): PROMEDIO {cm):
DEFORMACION e ERLEEE DEFORMACION el L s
UNITARIA UNITARIA
kG KN KG/oM? Mpa KG KN KG/cm? Mpa
0.07584 150 15 193 0.19 0.34378 225 221 2.90 0.28
0.08987 155 15 2.00 020 0.36702 230 226 296 .29
0.10804 160 16 2.0 020 0.38123 235 230 3.03 0.30
0.12424 165 16 213 021 0.39439 240 235 3.08 030
0.14043 170 17 2.19 021 0.41154 245 2.40 3.16 031
0.15662 175 17 226 022 0.43074 250 245 322 032
0.17580 180 18 232 023 0.45396 255 250 3.29 032
0.13103 185 18 238 023 0.47223 260 255 3.35 033
021220 190 19 245 024 0.48144 265 260 3.42 033
0.22344 195 19 251 025 0.53155 270 265 3.48 0.34
0.24264 200 20 258 025 0.55112 275 270 3.54 035
0.26380 205 2.0 264 0.26 0.56235 280 275 361 035
0.28804 210 21 271 027 0.57248 285 279 367 038
0.30633 215 21 277 027 0.58760 290 284 3.74 037
0.32853 220 22 284 0.28 0.60377 295 2.89 3.80 037
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Anexo 2.2. Continuacion de tabla 2

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 5 KG DE CARGA.
DATOS DEL ESPECIMEN:

FECHA DE PRUEBA:

Lano 8.92 Lapo B.70 AREA [em’): 77.58 ALTURA . B.68 PESO (grs.): 697.1
L1" {cm): L2" [cm): PROMEDIO (cm):
DEFORMACION CARGA ESFUERZDS DEFORMACION CARGA ESFUERZOS
UNITARIA UNITARIA
[ KN KG/ch® Mpa ke KN KE/eM® Mpa
062196 300 29 387 038 102422 375 368 483 047
0.63817 305 3.0 3.93 0.39 115080 380 3.73 4.90 0.48
0.65935 310 3.0 2.00 0.39 118826 385 3.78 4.95 043
0.67460 315 3.1 2.05 0.40 1.28080 380 3.82 5.03 043
070577 320 a1 412 040 139076 395 387 509 050
0.72513 325 3.2 219 0.41 152302 400 3.92 516 0.51
074935 330 3.2 225 .42 164455 405 3.97 522 0.51
076763 335 33 432 042 174495 410 402 528 052
080184 340 33 138 043 186510 415 407 535 052
0.81824 345 3.4 2.45 .48 203753 420 412 5.41 0.53
084643 350 34 451 044 229947 425 417 548 054
086875 355 35 458 045 2 35949 425 417 548 054
0.89901 360 35 4.64 0.46 258218 425 417 5.48 0.54
093136 365 36 470 046 2 75675 425 417 548 054
0.87373 370 36 4.77 0.47 3.64876 425 417 548 0.54

Anexo 3. Lecturas de deformacion del espécimen No. 3 de la Ex Hacienda

Purisima.

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:

DATOS DEL ESPECIMEN:

"LALE'E:cm]: 8.89 !jf;f:cmh 9.48 AREA [cm’): 84.25 ;LUNT:DI o e 8.16 PESO (grs.): 674.5

DEFORMACION (AT ERllE T DEFORMACION e ESILERTCS
UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/om’ Mpa KG KN KG/CM? Mpa

0.0000 0 00 0.00 0.00 211413 150 147 178 017
0.00081 10 01 012 0.01 2.17991 160 157 130 019
068101 20 0.2 024 0.02 223871 170 1.67 2.02 0.20
086335 30 03 036 0.03 230244 180 177 214 0.21
118758 20 04 047 0.05 236022 190 1.86 226 022
119155 50 05 058 0.06 243803 200 1.96 237 023
1.23860 60 06 071 0.07 250088 210 2.06 249 024
141518 70 07 083 0.08 256665 220 2.16 261 0.26
152934 80 08 095 0.08 263845 230 2.26 273 027
163174 90 0.9 107 0.10 270833 240 2.35 285 028
171600 100 10 119 0.12 282513 250 245 297 029
180203 110 11 131 0.13 258152 260 255 3.09 0.30
187108 120 12 142 0.14 296631 270 265 3.20 0.31
193922 130 13 154 0.15 3.06535 280 275 332 0.33
205076 140 14 166 0.16 3.16357 290 234 3.44 034
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Anexo 3.1. Continuacion tabla

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
LADO 8.89 LADO 9.48 AREA [cm’): pazs  ALURA ! 8.16 PESO (grs.): 674.5
L1" [em): L2" {cm): PROMEDIO (cm):
DEFORMACIGN iR AT DEFORMACION D Bl
UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/cMm’ Mpa kG KN KG/CM® Mpa
21.07806 600 5.9 712 0.70 126.26813 750 735 8.90 0.87
2431931 610 5.0 7.24 0.71 137.60940 760 7.45 9.02 0.88
28 68803 620 5.1 736 0.72 145 74539 770 755 914 0.90
35.22057 630 6.2 7.48 0.73 16240112 780 7.65 9.26 091
44.55962 640 5.3 7.60 0.74 163.85221 790 735 938 092
5498707 650 5.4 771 0.76 164 45799 800 7.5 950 093
£6.48586 660 6.5 7.83 0.77 166.57242 810 7.94 9.61 0.94
78.93578 670 5.6 7.95 0.78
80.40735 680 5.7 807 0.79
53.05438 630 5.8 819 0.80
86.86182 700 5.9 831 0.81
9132718 710 7.0 843 0.83
98.05421 720 71 855 0.34
105.96564 730 7.2 .66 0.85
115.71960 740 7.3 878 0.86
Anexo 3.2. Continuacion tabla
NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
tapo 8.89 LADO 9.48 AREA [cm’): 25 AURA ‘ 216 PESO (grs.): 674.5
L1" [em): L2" {cm): PROMEDIO [cm):
DEFORMACION i HALERL DEFORMACIGN B sl
UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/CM? Mpa KG KN [ Mpa
3.25077 300 2.9 3.56 0.35 7.44741 450 441 5.34 052
3.38084 310 5.0 568 0.36 7.66227 160 451 546 054
3.53743 320 5.1 3.80 0.37 5.04990 470 461 558 055
3.69435 330 5.2 592 0.38 535765 480 471 570 056
3.00227 340 3.3 404 0.40 5.88142 490 481 5.82 057
4.18382 350 5.4 415 0.41 9.00484 500 480 593 058
465827 360 55 427 0.42 11.05038 510 5.00 6.05 059
5.05409 370 56 439 0.43 11.78542 520 510 617 061
5.49094 380 5.7 451 0.44 11.82748 530 5.20 6.29 0.62
5.89629 390 5.8 463 0.45 12.16294 540 5.30 6.41 0.63
5.21926 400 5.9 475 0.47 12.81630 550 539 6.53 0.64
547322 410 a0 487 0.48 13.66306 560 549 6.65 0565
5.70833 420 41 498 0.49 14.86244 570 559 6.77 0.66
5.95721 430 42 5.10 0.50 16.44814 580 5.69 6.88 0.68
7.21426 440 a3 522 0.51 18.42657 590 579 7.00 0.69
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Anexo 4. Lecturas de deformacion del espécimen No.4 Ex Hacienda San Clemente.

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
:::?")[m]: 950 ::;f:cm’: 947 AREA[(am?: 89.99 :;L”n':m o o 8.16 PESO (grs.): 798.0
DEFORMACION EEECS e DEFORMACIGN e B RHY
UNITARIA UNITARIA
kG KN KG/em® Mpa KG KN KG/cMm® Mpa
0.0000 0 0.0 0.00 0.00 450430 150 147 167 016
0.00759 10 01 011 0.01 456221 160 157 178 017
1.01209 20 0.2 0.22 0.02 461191 170 167 1.89 0.19
1.29749 30 03 033 0.03 465252 180 177 2.00 0.20
1.41180 40 04 044 004 467202 190 186 211 021
2.99430 50 05 056 0.05 471326 200 196 222 022
408169 50 06 067 007 475476 210 2.06 233 023
4.15602 70 0.7 078 0.08 478727 220 2.16 2.44 0.24
420583 80 0.8 0.89 0.09 4.82567 230 2.6 2.56 035
4.24754 20 0.9 1.00 0.10 486514 240 2.35 2.67 026
429105 100 1.0 111 011 4.00562 250 2.45 2.78 027
4.34859 110 11 122 0.12 4.94812 260 2.55 2.39 0.28
4.42230 120 12 133 013 4.07964 270 265 3.00 029
4.38591 130 13 144 0.14 5.01602 280 275 511 031
447975 140 14 156 015 508147 290 281 322 032
Anexo 4.1. Continuacion tabla 4
NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
Lapo 9.50 Lano 9.47 AREA (cm’?): o9 ATURA ! B.16 PESO (grs.): 799.0
L1" (cm): L2" (cm): PROMEDIO (cm):
DEFORMACION L RIS DEFORMACION Case DR
UNITARIA UNITARIA
K& KN KG/cm? Mpa KG KN KGjem?® Mpa
512727 300 29 3.33 033 554108 450 441 5.00 0.49
5.18883 310 3.0 3.94 034 5.87759 460 451 5.11 0.50
5.22259 320 31 3.56 035 5.54303 470 461 5.22 051
5.26000 330 32 367 036 5.95383 480 471 5.33 052
5.29146 340 33 378 037 6.01809 490 481 5.45 0.53
5.33585 350 34 3.89 038 6.06275 500 4.0 5.56 0.54
5.42139 360 35 4.00 039 6.15030 510 5.00 5.67 0.56
5.45744 370 36 411 0.40 6.19037 520 5.10 5.78 0.57
5.55888 380 37 222 0.1 6.23086 530 5.20 5.89 058
559512 350 58 433 043 6.28936 540 5.30 5.00 059
5.63957 400 39 445 0.44 6.41308 550 5.39 6.11 0.60
5.68811 410 40 456 045 6.43059 560 5.49 6.22 0.61
573071 420 41 467 0.46 6.61054 570 5.59 6.33 0.62
576723 230 42 178 0.7 6.69701 580 5.69 5.45 0.63
579168 240 43 189 048 6.85107 530 579 6.56 064
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Anexo 4.2. Continuacion tabla

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
tAno 9.50 LADO 9.47 2 ooy ATURA 8.16 PESO (grs.): 799.0
L1 (em): - 12" (em}: - AREA (cm’): - PROMEDIC {cm): - ars.): -
DEFORMACION RHES HREED DEFORMACION (EflEs SELEEL
UNITARIA . UNITARIA "
KG KN K/ Mpa kG KN KG/CM Mpa
7.04456 600 5.9 6.67 0.65
7.13634 510 6.0 678 0.66
7.21346 520 6.1 6.89 0.68
7.32140 630 6.2 7.00 0.69
7.53872 540 6.3 7.11 0.70
8.82139 540 6.3 711 0.70
9.20511 540 6.3 711 0.70
9.87381 640 6.3 711 0.70
10.14300 640 6.3 711 0.70

Anexo 5. Lecturas de deformacion del espécimen No.5 Ex Hacienda de Rayas.

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
I“-tll?‘[:cm]: 8.80 :f;o(cm:" 923 AREA(cm): BLIS ;LUJSm 0 8.76 PESO (grs.): 7495
DEFORMACION S L DEFORMACION O BRI
UNITARIA UNITARIA
kG KN ke/em’ Mpa kG KN Ke/om’ Mpa
0.0000 0 00 0.00 0.00 136452 150 147 185 0.18
0.00017 10 01 0.12 001 143058 160 157 197 0.19
0.04700 20 02 0.25 002 173433 170 167 208 021
0.10554 30 03 037 0.04 1.93980 180 177 222 022
030120 a 04 0.49 005 224614 190 186 234 023
041884 50 05 052 0.06 237264 200 196 245 0.2
050278 60 06 074 007 2.39308 210 206 259 025
0.58074 70 07 086 008 242332 220 216 271 027
062663 80 08 0.99 0.10 2.44366 230 226 283 0.28
075715 a0 08 111 011 248295 240 235 296 0.29
092354 100 10 123 0.12 251634 250 245 3.08 030
1.03554 110 11 136 0.13 255773 260 255 3.20 031
112182 120 12 148 0.14 2.58620 270 265 333 033
1.1993 130 13 160 0.16 2.62552 280 275 345 034
127169 140 14 172 017 267597 290 284 357 035




Anexo 5.1. Continuacion tabla 5

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
LAno ss0 0 923 AREA(em’): BLis . 8.76 PESO (grs.): 7495
L1" (cm): L2" [cm): PROMEDIO (cm):
DEFORMACION CERCE RS DEFORMACION S Y
UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/cM Mpa KG KN KG/eM? Mpa
443848 500 59 7.39 072 533502 710 5.95 875 086
4.45767 610 5.0 7.51 074 5.41681 720 7.06 887 0.87
453789 620 61 7.64 075 5.47684 730 716 899 0.88
460780 630 62 7.76 076 5.56952 740 7.26 912 0.89
467760 640 63 7.88 077 5.63058 750 7.35 924 091
472040 640 63 788 077 551396 760 745 936 092
476389 640 63 7.88 077 5.02237 770 7.55 2.9 093
483038 540 63 7.88 077 5.09661 780 7.65 9561 094
485114 540 53 7.88 077 £.19445 750 7.75 973 095
493149 650 64 801 0.79 £.35771 800 7.85 2385 0.97
438330 660 65 813 0.80 6.48158 810 7.94 298 098
502789 670 66 825 081 664099 820 804 10.10 099
5.10340 680 67 5.38 082 6.82181 830 814 10.22 100
5.17426 650 65 8.50 083 7.00687 840 824 10.35 101
5.24507 700 5.9 862 0.5 7.25898 850 8.34 10.47 103
Anexo 5.2. Continuacion tabla 5
NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
LADO LADO 3 ALTURA
L1 fem): 880 2" fom): 9.23 AREA [cm’): BLIE  provenio o 8.76 PESO (grs.): 729.5
DEFORMACION CARGA ESFUERZOS DEFORMACION CARGA ESFUERZOS
UNITARIA UNITARIA
KG KN kG/eM? Mpa KG KN KG/Cn? Mpa
2.70955 300 23 5370 0.36 3.57330 450 a0 554 054
2.75693 310 3.0 382 0.37 3.63779 460 451 567 056
2.79647 320 31 394 039 3.67753 470 461 579 057
283192 330 3.2 207 0.40 3.68298 430 471 591 058
251333 340 33 419 041 3.78311 450 481 5.04 058
2.95926 350 3.4 431 0.42 3.84919 500 4.50 6.16 0.60
3.01978 360 3.5 443 0.43 3.91594 510 5.00 6.28 062
3.06747 370 36 456 0.45 3.97170 520 5.10 6.41 0.63
3.14102 380 3.7 468 0.46 4.00134 530 5.20 6.53 0.64
3.20086 350 38 480 0.47 4.06168 540 530 665 065
3.26754 400 3.9 293 0.48 411137 550 5.39 578 066
3.33630 110 a0 505 0.50 415293 560 5.49 6.90 0.68
3.40909 120 a1 517 051 420441 570 5.59 7.02 068
3.45592 430 42 5.30 0.52 4.26000 580 5.69 7.14 0.70
3.53045 440 43 542 0.53 433463 550 579 727 071
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Anexo 5.3. Continuacion tabla 5

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:

DATOS DEL ESPECIMEN:

Lao £.80 Lano 9.23 AREA [cm’): prag U . 8.76 PESO (grs.): 709.5

11" fem): 12" [em): PROMEDIO (cm):
DEFORMACION R ERIETES DEFORMACION O BT
UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/cm’ Mpa KG KN KG/CM® Mpa

7.31887 860 8.4 1059 1.04 10.62316 570 551 1195 117
7.41655 870 85 1072 1.0 11.09827 380 5.51 12.07 118
7.53166 580 86 1082 1.06 11.43669 250 5.71 12.20 1.20
7.56208 890 8.7 1096 1.08 12.62356 1000 5.81 12.32 121
7.99334 200 3.3 1109 1.09 13.68410 1010 9.90 12.44 122
819625 200 3.8 1109 1.09 1550421 1020 10.00 12.56 123
8.47456 900 88 11.09 1.09 18.19302 1030 10.10 1268 124
865474 200 5.8 1109 1.09 2179868 1040 1020 12.81 126
£.50080 900 8.8 1109 1.09 26.41584 1050 1030 12.93 127
5.25761 910 8.9 1121 110 52.17755 1060 1040 13.06 1.28
9.57668 220 5.0 1133 111 39.37432 1070 1043 13.18 1.29
973832 930 91 1146 112 48 86048 1080 1058 13.30 130
2.80717 240 9.2 1158 114 50.08877 1080 1068 13.43 132
1022585 250 93 1170 115 70.10053 1100 1078 13.55 133
1052573 950 94 1183 116 81.20123 1110 1089 1367 134

Anexo 6. Lecturas de deformacion del espécimen No.6 La casa 1940.

NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA.

FECHA DE PRUEBA:

DATOS DEL ESPECIMEN:
::D..[:m]: 9.39 ::;.(:mk 9.37 AREA (em”): 87.94 :Lu;sm 0 faml 9.47 PESO (grs.): 870.0
TS CARGA ESFUERZOS RIS CARGA ESFUERZDS

UNITARIA UNITARIA
KG KN KG/CM® Mpa KG KN Ke/cm’ Mpa
0.0000 o 0.0 0.00 0.00 2.03877 150 147 171 0.17
000013 10 01 011 001 210853 150 157 182 018
0.98200 20 02 0.23 0.02 2.17927 170 167 1.93 013
115344 30 03 0.34 0.03 2.24501 180 177 2.08 0.20
122218 40 04 045 004 232071 130 186 216 021
130991 50 as 057 006 2 39051 200 196 237 022
1.38983 50 05 0.8 0.07 2.44224 210 208 2.38 0.23
146568 70 07 080 008 252179 220 216 250 025
153148 80 08 0.91 0.09 358363 230 2.26 3.62 0.26
1.60417 20 08 102 0.0 2.64328 240 235 273 0.27
167294 100 10 114 0.11 2.71891 250 245 2.84 0.28
1.73467 110 11 125 0.12 378571 180 255 3.96 0.28
1.80632 120 132 136 0.13 3.86642 170 265 3.07 0.30
1.86805 130 13 148 014 2.95327 280 275 3.18 0.31
1.95673 140 14 159 0.15 3.057189 230 2.84 3.30 0.32
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Anexo 7. Lecturas de deformacién del espécimen No.7 Ex Hacienda

Nepomuceno.
NOTA: LAS lEET'UKAS DE DEFORMACION SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
::3'3[':"']: 10.01 f:;,‘:cm): 895  AREA(em): 89.61 ;LU::DI o e 8.48 PESO (grs.): 649.0
DEFORMACION CARGA ESFUERZOS DEFORMACION CARGA ESFUERZOS
UNTARIA UNITARIA
KG KN KG/om® Mpa KG KN Kkejom’ Mpa
0.0000 0 0.0 000 0.00 450528 150 147 167 016
0.00033 10 01 0.11 0.01 5.20985 160 157 179 0.18
0.04400 20 02 022 0.02 572344 170 167 190 019
0.15352 30 03 033 0.03 638643 180 177 201 020
2.29881 0 0.4 045 0.04 7.53151 180 177 201 020
2.51511 50 0.5 0.56 0.05 8.71781 180 177 201 0.20
2.66566 60 06 067 0.07 11.42080 180 177 201 020
201743 70 07 078 0.08
3.08040 30 08 088 0.09
3.77733 90 0.9 1.00 0.10
3.92454 100 1.0 112 0.11
4.03828 110 11 123 012
419362 120 12 134 013
4.32068 130 13 145 014
4.60295 140 14 1.56 0.15
Anexo 7.1. Continuacion tabla 7
NOTA: LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN SE TOMARON A CADA 10 KG DE CARGA. FECHA DE PRUEBA:
DATOS DEL ESPECIMEN:
Lao 9.39 Lano 9.37 AREA [cm’): graq  OLTURA ‘ 9.47 PESO (grs.): 870.0
11" {em): L2" {cm): PROMEDIO [cm):
DEFORMACION L R DEFORMACION SR Bl
UNITARIA UNITARIA
kG KN KE/oMm’ Mpa KG KN KkG/em? Mpa
3.15028 300 289 3.41 033
3.37036 310 3.0 3.53 035
3.41159 320 31 3.64 036
421103 330 32 375 037
424647 340 33 3.87 038
4.49084 350 3.4 3.8 039
4561392 360 35 4.09 0.40
496572 370 36 421 0.41
551844 380 37 432 0.42
6.39633 380 37 432 0.42
6.86354 380 37 432 0.42
7.44948 380 37 432 0.42
7.67166 380 37 432 0.42




