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INTRODUCCION

En esta tesis se establecen todos los aspectos necesarios para desarrollar el disefio y
evaluacion de un nuevo tipo de tuberias, como son las de peso ligero, fabricadas a base de
materiales textiles y cemento portland, con el objetivo de superar las desventajas de los
sistemas de tuberias comunmente utilizados, principalmente en el peso ya que al utilizar
estos materiales se estd enfocando en disminuir el peso de las tuberias haciéndolas mas

livianas.

Se describen inicialmente todos los aspectos mas importantes sobre las tuberias
tradicionales de concreto a manera de antecedentes y para tener un punto de partida, se
establecen también las normas bajo las cuales se hizo el disefio y los pardmetros que deben
cumplir las tuberias de peso ligero para hacer valida su funcionalidad y aplicabilidad como

tuberias para alcantarillado.

El disefio de las tuberias de peso ligero consiste en establecer por medio de célculos, en
base a ciertas propiedades fisicas y mecanicas de las tuberias de propuestas, un espesor
minimo adecuado para que alcancen la resistencia requerida de acuerdo a las normas
vigentes, una vez conocido este dato se procede a establecer el procedimiento de
fabricacion mas conveniente para las tuberias de peso ligero acorde a las caracteristicas de

presentacion  del tipo de material textil a utilizar para su elaboracion



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 RESUMEN EJECUTIVO

El disefio de tuberias de peso ligero fabricadas con cemento Portland tiene como prioridad
conocer los parametros de funcionalidad y aplicabilidad de acuerdo a las normas vigentes y

aspectos técnicos.

En el capitulo 1 se abordan las generalidades del proyecto, en este apartado se describen los
objetivos, se plantea la problematica existente y se justifica la necesidad de implementar

tubos de peso ligero.

En el capitulo 2 se realiza la descripcién de los sistemas tradicionales de tuberias con
énfasis en las tuberias de concreto con la finalidad de conocer los requisitos dimensionales,

de calidad, dosificacién y el proceso constructivo de las mismas.

Es de suma importancia conocer la normativa relacionada con la fabricacion de tuberias,
por lo cual en el capitulo 3 se detallan aspectos hidraulicos contenidos en la normativa
ANDA los cuales deberan de cumplir los tubos para transportar aguas negras en conexiones

domiciliares y de esa forma aplicar los criterios de aceptacion para los tubos ligeros.

En el capitulo 4 se abordan los materiales que se utilizan para fabricar tuberias de peso
ligero y se hace una descripcién de cada uno y se plantea la relacion agua/cemento ideal

con la cual estas se deben de fabricar.



El proceso de fabricacion de tuberias se describe de manera detallada en el capitulo 5y se
ha dividido en fases para conocer los detalles que se deben tener en cuenta para asegurar la

calidad del tubo.

Para conocer la funcionalidad del tubo se describe en el capitulo 6 las pruebas que se
aplican a las tuberias de concreto basadas en la norma ASTM C 497, que serviran de base
para llevar a cabo los procedimientos que estas mencionan y aplicarlas a los tubos de peso

ligero y asi obtener resultados comparables con los aceptados por esta normativa.

Es importante asimismo realizar el presupuesto de fabricacién de tuberias ya que por medio
de este se realiza el andlisis costo/calidad de los tubos, estos aspectos son abordados en el

capitulo 7.

Todos los resultados obtenidos a partir de las pruebas son presentados, analizados e
interpretados en el capitulo 8 para determinar la funcionalidad técnica y econémica de los

tubos propuestos.

En el capitulo 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto a partir del
conocimiento de los resultados obtenidos a partir de las pruebas, analisis econémicos y

aspectos técnicos involucrados en la fabricacion de tuberias de peso ligero.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar tuberias de peso ligero fabricadas con cemento Portland que cumplan con
los parametros de funcionalidad y aplicabilidad en los alcantarillados de acuerdo a

las normas vigentes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la funcionalidad de la tuberia propuesta, mediante las pruebas y analisis

comparativo de sus propiedades fisicas e hidraulicas.

e Determinar la viabilidad econdémica de la tuberia propuesta a partir de presupuestos

comparativos en relacién a las tuberias de uso tradicional.

e ldentificar las proporciones de materiales mas Optimas y adecuadas para la
fabricacion de la tuberia, los cuales induzcan las caracteristicas mas favorables para

su funcionamiento.



e Definir el procedimiento méas conveniente de fabricacion de tubos y que permita

elaborarlos con caracteristicas uniformes y segun lo disefiado.

e Conocer de acuerdo a presiones, velocidades, caudales y demas caracteristicas
hidraulicas, los diferentes tipos de sistemas de tuberia en los que podria

implementarse la tuberia de esta naturaleza.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del marco de una investigacion, se debe avanzar hacia un propdsito de mejorar la
realidad actual o simplemente diversificar las opciones posibles, en cuanto a la manera de
solventar una necesidad. Las bondades y limitaciones que los tubos tradicionales poseen,
conducen a una adecuada utilizacion en condiciones especificas y la tuberia propuesta al
igual que las tradicionales no es la excepcion.

En el &mbito de la construccion se tiene que el uso de tuberias de concreto, puede presentar
dificultad en su manejo e instalacion, si no se cuenta con la maquinaria adecuada debido al
peso que estas poseen.

En el caso de las tuberias de PVC, Polietileno y Material Corrugado, estas proveen muy
poca fuerza estructural que se requiere en el sistema de descarga de aguas lluvias y
residuales.

En la instalacion de tubos flexibles no se puede simplemente vaciar el material de
encamado ya que se deben seguir disefios de colocado y compactado de capas de entre 6 y
8” para lograr la colocacion y densidad necesarias. Asimismo el factor de su escaso peso
contribuye a que se puedan desalinear mas facilmente debido a malos procesos
constructivos o descargas repentinas de agua. Es comudn para un tubo flexible, que su
instalacion requiera sustancialmente mas tiempo de colocacion y compactacion de los
materiales de encamado que para la instalacion de un tubo rigido como el concreto.

Con respecto a las tuberias metélicas se tiene la desventaja que estas no pueden resistir

efectivamente el ataque quimico de la mayoria de los &cidos, alcalis, sales y medios
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organicos tales como los alcoholes e hidrocarburos alifaticos, dentro de ciertos limites de
temperatura y de presion.

Por tanto, la mayor parte de los conductos metalicos de agua que han estado en servicio
durante afios sufren de alguna reduccién en su capacidad de conduccion, debido a las
incrustaciones o revestimientos de limo que tienen a depositarse sobre la superficie interna.
El indice de deterioro depende de la composicién quimica del agua y del material de la

tuberia.



1.4 JUSTIFICACION
Es muy util el disefio de un tipo de tuberia, en la cual se acoplen todas las caracteristicas de
funcionabilidad de los sistemas de tuberias de concreto, PVC y metalicas sin que
prevalezcan cada una de las desventajas que caracterizan a los antes mencionados con el
propdsito de optimizar la evacuacion de aguas residuales.
En ese sentido, valdria la pena investigar y experimentar si las tuberias de peso ligero
fabricadas con cemento portland, representan una solucion acorde a las exigencias actuales
que se plantean en las construcciones, ya que los materiales con los que estara constituida
(pasta de cemento, material textil; principalmente) en comparacién con el concreto, PVC y
tuberias metalicas constituyen una alternativa en la implementacién en viviendas
sostenibles.
Con la tuberia propuesta se busca principalmente aprovechar las caracteristicas mas
importantes de las tuberias tradicionales, como durabilidad, costo, instalacién, reparacion,
resistencia, permeabilidad, entre otras, pero especialmente en cuanto al peso, ya que se
pretende que las tuberias a disefiar sean mas livianas que las de concreto tradicional.
Asimismo, el tiempo estimado de instalacion de tuberias de peso ligero, seria
potencialmente menor que el de la tuberia de concreto tradicional, su misma ligereza
permitira la elaboracién y manipulacion de elementos mas largos, en comparacion con la de
concreto tradicional. Existiran variables como los espacios de encamado, niveles de
compactacién del suelo, cantidad y calidad del recurso humano necesario para su
instalacién, entre otras, que daran sentido a la investigacion y un nuevo enfoque a las

condiciones bajo las que este tubo debera trabajar.



También, el nuevo tipo de tuberia sera libre de los efectos negativos de la corrosion,
superando en gran medida las propiedades que ofrecen las tuberias metéalicas.

Desde el punto de vista ambiental, el proceso de fabricacion de las tuberias de peso ligero,
no atenta contra la sostenibilidad del medio ambiente ya que los componentes clave de esta

no son contaminantes.



CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LOS
SISTEMAS
TRADICIONALES DE

TUBERIAS



2.1 TUBERIAS DE CONCRETO

Los tubos de hormigon simple para alcantarillado son elementos destinados a transportar
aguas servidas provenientes de uso domiciliario o industrial y para evacuar aguas lluvias.
La conduccion del liquido se hace en régimen de canal es decir sin presion. Existen también
tubos de hormigdén armado pretensados y/o centrifugados destinados a conducir aguas a
presion. Su fabricacion es mas sofisticada lo que requiere de equipos Yy técnicas especiales y
un mayor grado de industrializacion, que escapa al objeto de este texto.

Otra variedad son los tubos de drenaje, fabricados en dimensiones similares con
perforacion en el manto, o bien, fabricados con "hormigon sin finos" mezcla de gravilla con
una baja proporcion de mortero rico en cemento lo que deja una elevada cantidad de
huecos o porosidades, por donde puede penetrar el agua de infiltracion del terreno o de

napas subterraneas.

2.1.1 TUBO DE CONCRETO CON JUNTA HERMETICA

El tubo de concreto con junta hermética estd disefiado para evitar la ex filtracion e
infiltracion de agua, lo que permite conducir este vital liquido sin riesgo de contaminar los

mantos acuiferos.

La conexién del tubo se hace mediante una liga de hule, de manera que funciona con un

empaque que sella herméticamente.
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2.1.2 TUBO DE CONCRETO REFORZADO CON JUNTA HERMETICA

El tubo de concreto con junta hermética estd disefiado para evitar la ex filtracion e
infiltracion de agua, lo que permite conducir este vital liquido sin riesgo de contaminar los
mantos acuiferos. La conexidn del tubo se hace mediante una liga de hule, de manera que

funciona con un empaque que sella herméticamente.

2.1.3 TUBO DE CONCRETO SIMPLE CON JUNTA DE MORTERO

El tubo de concreto simple con junta normal ha sido la opcion mas econémica y popular en
nuestro pais, su union es con mortero y es una buena opcion para drenajes pluviales. El
tubo de concreto reforzado con junta normal es recomendado para drenajes pluviales, pasos

de agua y alcantarillados para carreteras.

2.2 REQUISITOS DIMENSIONALES Y DE CALIDAD

Los tubos se clasifican segun su grado de resistencia a compresion, forma de unién, seccion
y dimensiones.
La norma NCh 184 "Tubos de hormigdn simple para alcantarillado - Requisitos generales”,

hace la clasificacion siguiente:
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Segun su grado de resistencia a la compresion diametral:
e tubos corrientes

e tubos de alta resistencia

Segun su forma de union:

e tubos con union de cazoleta y espiga

e tubos con union de medio espesor

Segun su seccion:
e tubos de seccién circular

e tubos con base plana

En las siguientes tablas se muestran los requisitos dimensionales y de calidad de los

diferentes tipos de tubos que se tienen:
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Dimensiones de la union

Diametro Espesor
interior minimo Profundidad
D de pared minima

mm e p

mm mm
Con union de cazoleta y espiga
100 19 50
150 19 50
175 22 50
200 22 50
250 26 50
300 33 50
350 36 50
400 40 50
450 45 50
Con unién de muesca y ranura

500 50 26
600 58 26
700 67 40
800 77 40
900 86 42
1,000 95 42
1,200 105 50

Apertura
a t
mm mm
10 3
10 3
10 3
10 3
15 3
15 3
15 3
15 3
15 3
- 6
= 7
- 7
= 8
- 8
= 9
- 10

Resistencia
minima ala
compresion
diametral
kg/m

1,700
1,400
1,400
1,400
1,600
1,900
2,000
2,100
2,200

2,400
2,800
3,100
3,300
3,500
3,700
3,900

Impermeabilidad
Absorcién
maxima
em’/m

100
110
115
120
140
160
180
210
240

270
300
330
360
400
440
520

Tabla 2.1 Tubos corrientes de seccion circular
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Dimensiones de la union

Diametro  Espesor
interior ~ minimo
D de pared
mm e
mm
400 55
500 69

Profundidad minima

p(*)

mm

99(86)

99(86)

p,
mm

77.5

77.5

Apertura
mm

9.8
~1.4(12)
9.8
~1.4(12)

Resistencia
minima a
la
compresion
Diametral
Kg/m
4,300

5,200

Impermeabilid
ad
Absorcion
Maxima
cm®/m

210

270

“Para tubos con union de cazoleta. Las dimensiones entre paréntesis corresponden a tubos

con junta de mortero.

Tabla 2.2 Tubos de alta resistencia de seccién circular

Diametr
0 Espesor min
interior
D Pared Base
e e’
mm mm mm
600 91 136
700 91 162
800 98 185
900 109 206
1000 120 227
1200 140 267

Anch
o de
la
base

b

mm
360
420
480
540
600
720

Dimensiones de la
Union

Profundidad

minima
p P’
mm mm
107 120
107 120
107 120
113 126
113 126
121 134

Apertura
t

mm
105+16
10.5+1.6
105+16
105+1.8
105+1.38
10.5+1.9

Resistencia
minima a
la
compresio
n
diametral
kg/m

7,000
8,000
8,400
9,200
10,000
11,300

Impermeabilid
ad
absorcién
maxima

cm®/m

300
330
360
400
440
520

Tabla 2.3 Tubos de alta resistencia con base plana. Con unién de muesca y ranura
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Diametro Longitud util
mm metros
100 1.00

150-250 1.00 120 1.25
300-500 1.00 120 125 (L50) (L.75) (2.00)

600—1,200 1.00 (1.20) (1.25) 150 (L.75) 2.00 (2.50)

Tabla 2.4 Longitudes utiles de tubos

2.3 DOSIFICACION

En esta seccion se especifican las cantidades de cada uno de los elementos (cemento y

agua) necesarios para producir las tuberias de concreto.

Las dosificaciones de los elementos antes mencionados se presentan a continuacion.

2.3.1 DOSIS DE CEMENTO
La dosis de cemento y la cantidad de agua dependen del método de mezclado y
compactacion empleado para cumplir los requisitos de resistencia e impermeabilidad.

Se indican las dosificaciones recomendadas para los distintos métodos de compactacion:
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Forma de compactacion Dosis de cemento kg/m®

Apisonado manual 360 a 400
Apisonado mecanico 320 a 360
Vibrocompresion 280 a 320

Tabla 2.5 Dosificacién de cemento

2.3.2 CANTIDAD DE AGUA

Con el objeto de que el tubo pueda ser desmoldado inmediatamente después de la
compactacion, sin deformarse, la mezcla debera tener una consistencia seca o de "Tierra
himeda"”. La cantidad de agua deberd determinarse en cada caso para obtener dicha
consistencia y cumplir ademas con los requisitos de resistencia e impermeabilidad antes

sefalados.

2.4 FABRICACION DE TUBERIAS DE CONCRETO

Hoy en dia, existen tres procesos comunmente utilizados para producir tuberias de
concreto:

e Vaciado en seco (drycast)

e Empaquetado (packerhead)

e Concreto premezclado (wetcast)
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Los dos primeros, vaciado en seco y empaquetado (tradicional) son clasificados como
sistemas de desmolde inmediato. La palabra desmolde se refiere al retiro del molde del
tubo. "El desmolde inmediato” se caracteriza por el uso de concreto de cero revenimiento,
que es suficientemente compactado durante el ciclo de produccion del tubo, para permitir la
retirada del corazon interior o la camisa exterior inmediatamente después de que el tubo ha
sido producido. Lo anterior permite tener el molde disponible para reutilizarse numerosas

veces al dia, incrementando la productividad.

2.4.1 VACIADO EN SECO

El proceso de vaciado en seco se ajusta a los principios basicos de fabricacion de tuberia de
concreto, consolidando concreto relativamente seco en un molde que consiste en un
corazén interior y una camisa exterior. Se utiliza un sistema de vibracién para distribuir y
compactar densamente la mezcla. Compresion a lo largo del tubo se utiliza con frecuencia
para complementar la vibracion. La vibracién puede ser externa, con fuerza eléctrica o
hidraulica (sobre la camisa), o interna, con fuerza hidraulica o neumatica (dentro del

corazon).

Las maquinas de tuberia de concreto en seco pueden ser modelos de una, dos o tres
estaciones y generalmente pueden producir un rango de tubos de 300 mm a 4000 mm (12"
a 156") de didmetro con longitudes de 2.5 m, 3.5 my 5 m (8’, 12’ y 16’). Estas maquinas
son Unicas porque pueden producir una gran variedad de formas y tipos de productos de
concreto tales como tubo redondo, eliptico, de arco, pre-tendido, alcantarilla rectangular y

de linea PVC.
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2.4.2 EMPAQUETADO

El otro método de desmolde inmediato es el proceso de empaquetado. Los modelos de
empaquetadoras pueden hacer tuberia redonda de 150 mm a 2100 mm (6" - 84") de
diametro y longitudes de 0.3 m a 3.5 m (1’-12’). Este tipo de tubo es utilizado tanto para

aguas pluviales y negras como para irrigacion y drenaje.

En este proceso de produccion, en seco, concreto de cero revenimiento es alimentado
dentro de una camisa exterior para hacer el exterior del tubo. El interior del tubo adquiere
forma por un mecanismo que sube con un movimiento giratorio rapido llamado cabezal de
cilindro, que compacta el concreto radialmente hacia afuera, contra el interior de la camisa.
En las méaquinas de tuberias convencionales todos los cilindros rotan en la misma
direccion. En las méaquinas de tuberias bidireccionales, el cilindro y la pala rotan en
direcciones opuestas, asegurando que la tension de torsién es eliminada de la tuberia en
fresco. El cabezal del cilindro se monta sobre el extremo de un eje giratorio largo y da
vueltas dentro del molde para rotar y empaquetar el tubo a la densidad adecuada mientras la

camisa permanece sin moverse.

2.4.3 PREMEZCLADO

El proceso de concreto premezclado utiliza una mezcla de concreto relativamente

himeda. El tubo es fabricado verticalmente en el espacio vacio entre un corazon interno y
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una camisa exterior. Este proceso es comunmente utilizado para producir tubos de gran
diametro en los que los segmentos de tubo son fabricados, curados y desmoldados en un

solo lugar.

Dependiendo del didmetro y lo largo del tubo, varios vibradores externos son sujetados a
las formas para consolidar el concreto. Los moldes se quedan verticales y no se requiere de
una maquina para producirlos. Usualmente varios moldes son colocados al mismo tiempo

para establecer una linea de vaciado.

El vaciado premezclado es un proceso muy versatil. Como no hay restricciones del marco
de ninguna méaquina, la tuberia puede producirse en distintos largos. Tubos de muchos
largos y didmetros pueden combinarse en la linea de vaciado. Longitudes de 7 m (24°) son

comunes, especialmente para uso en lineas de terreno abierto y de conexién entre ciudades.
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CAPITULO Il

NORMATIVA
RELACIONADA CON
LA FABRICACION DE

TUBERIAS



3.1 NORMATIVA SEGUN ANDA PARA SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
En el disefio y evaluacion de tuberias de peso ligero se deberan cumplir con pardmetros de
funcionalidad y aplicabilidad en los alcantarillados de acuerdo a las normas vigentes en

nuestro pais.

Por lo tanto, se utilizaran las Normas de ANDA en donde se establecen los requerimientos
técnicos para los proyectos de alcantarillado, de la cual se extraen de la seccion Il los

siguientes apartados:

3.1.1 DIAMETRO MINIMO DE TUBERIAS

Se establecen los siguientes pardmetros:

Tabla 3.1 Didametros minimos de tuberias

Tipo Diametro minimo de tuberias
Colectores de pasajes PVC ¢ 6” si longitud <
peatonales (viviendas de interés 100 m
social)
Acometidas domiciliarias o4
Colectores terciarios ¢ 8” (cemento o PVC)

Referencia: Normas Técnicas de ANDA
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3.1.2 MATERIAL Y SECCIONES DE TUBERIA

La normativa ANDA establece que se usaran tuberias de PVC, cemento - arena, concreto
simple, concreto reforzado o hierro fundido ductil, de seccion circular para interceptores o
emisarios.

Se podra usar canales con secciones de diferente forma (trapezoidal, rectangular, herradura,
ovoide, etc.) cuando razones técnicas o econdémicas lo justifiquen.

De acuerdo al apartado 7 (normativa ANDA) se puede establecer el diametro minimo con
el que se trabajara en la investigacion que sera de 6 pulgadas, y del apartado 10 se puede
establecer que el tipo de tuberia a analizar de acuerdo a los materiales es factible para

alcantarillados segun los requerimientos de ANDA.

3.1.3 CAUDAL DE DISENO; CAPACIDAD DE LAS TUBERIAS

El caudal de disefio sera igual al 80% del consumo maximo horario correspondiente al final
del periodo de disefio mas una infiltracion potencial a lo largo de la tuberia de 0.20 L/s/ha
para tuberia de cemento y 0.10 I/s/ha para tuberia PVC

La capacidad de las tuberias sera igual al caudal de disefio multiplicado por un factor, el

cual dependera de la magnitud de variaciones de caudal asi:
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Tabla 3.2 Capacidad de las tuberias

® Colector Factor ® Colector Factor
87 <¢<12” 2.00 36” 1.40
15” 1.80 42” 1.35
18” 1.60 48” 1.30
24” 1.50 Interceptores

30” 1.45 0 emisarios 1.20

Referencia: Normas Técnicas de ANDA

3.1.4 CALCULOS HIDRAULICOS; LIMITES DE VELOCIDAD (A TUBO LLENO)

Para los célculos hidraulicos se usara la formula de Chezy-Manning: V = (R2/3S1/2)/n

considerando el didmetro interno efectivo de la tuberia. El coeficiente de rugosidad n sera

de 0.015 para colectores de cemento-arena o concreto y de 0.011 para PVC donde R= radio

hidraulico.

En relacion a los limites de velocidad se tiene que para colectores primarios y secundarios:

V minima real = 0.50 m/seg. A caudal de disefio durante el primer afio de funcionamiento.

En colectores de urbanizaciones prevalecera el criterio minimo diametro pendiente.
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Tabla 3.3 Velocidad maxima con el caudal de disefo

Tuberias Vmax

PVC 5.0 m/s

Hierro 4.0 m/s
Tuberia de concreto 3.0 m/s

Referencia: Normas Técnicas de ANDA

Estos limites de velocidad son para disefios a tubo lleno, sin embargo, podra disefiarse a

caudal “real” para permitir mayores pendientes en el caso de PVC o similar.

3.2 NORMAS APLICABLES PARA LA FABRICACION DE TUBERIAS DE

CONCRETO

e Concreto Siempre con junta hermética(Norma NMX-C-401)

Esta norma se aplica a tubos, fabricados de concreto sin refuerzo. Se establecen las
especificaciones que deben cumplir los tubos de concreto simple que cuentan con junta
hermética y que se destinan a los sistemas de alcantarillado sanitario que trabajan sin

presion. Se aplica tubos de concreto simple con didmetros nominales de 100 mm a 600 mm.

Establece las especificaciones que deben cumplir los tubos de concreto reforzado, para

usarse en la conduccion de aguas negras, pluviales, desechos industriales y para la
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construccién de alcantarillados. Se aplica, Unicamente a las especificaciones de los tubos de

concreto reforzado y no incluye los requisitos de Instalacion, ni la relacién entre la carga de

cobertura, y la clasificacién por resistencia del tubo.

e Conexiones domiciliarias con junta hermética (Norma NMX-C-415)

Esta norma es aplicable a las valvulas de instalaciones hidraulicas, utilizadas en lavabos,

fregaderos, lavaderos, para empotrar, nariz, paso y retencion, de diferentes materiales y

accionamiento, de fabricacion nacional y de importacion que se comercializan en el pais.

Tabla 3.4 Normativa Tuberias de Concreto

Tipo de Tubo

Norma de Fabricacion

Concreto Siempre con junta
hermética
Tubo de concreto reforzado con
junta hermética
Tubo de concreto simple con
junta de mortero (junta
normal)

Tubo de concreto reforzado con
junta de mortero (junta
normal)
Conexiones domiciliarias con

junta hermética

Norma NMX-C-401

Norma NMX-C-402

Norma NMX-C-9

Norma NMX-C-20

Norma NMX-C-415

Segun la normativa ASTM para tubos de concreto se tienen las siguientes especificaciones:
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e Especificacion estandar para tuberia de hormigon para el riego o de drenaje

(ASTM C-118)

Esta especificacion trata sobre los tubos de hormigdn no reforzados que son utilizados en el

transporte de agua ya sea para riego o drenaje sometida a presion.

Asimismo se abordan las pruebas a las que deben ser sometidas las muestras entre las

cuales se tienen: carga externa, prueba de absorcion y prueba hidrostatica

e Especificacion Estandar para alcantarilla de Hormigén Armado, sistema de desague

y de tuberias de alcantarillado (ASTM C-076)

Esta especificacion trata acerca de tuberias de concreto reforzado destinadas a ser utilizadas
para el transporte de aguas residuales, desechos industriales, aguas pluviales y para la

construccién de alcantarillas.

La normativa establece los diferentes métodos a utilizar para fabricar el refuerzo de dichos
tubos entre los cuales se tienen: refuerzo circunferencial, refuerzo longitudinal y refuerzo

conjunto.

En la tabla 10 se detalla la normativa ASTM aplicable en relacién al didmetro del tubo y si

estas poseen refuerzo.
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Segun la normativa AASHTO se tienen las siguientes especificaciones:

e Método estandar de prueba para tuberia de concreto, secciones de boca.

(Designacion AASHTO: T280-061DesignacionASTM: C497-04E)

Se establecen los diferentes ensayos a realizar a tubos de concreto las cuales consisten en:

- Prueba de resistencia (método de los tres apoyos)

- Prueba de absorcion

- Prueba hidrostatica

- Prueba de permeabilidad

- Prueba de resistencia mediante el método del cilindro
- Pruebas de junta lubricante

- Pruebas de conjunto de cortes

- Alcalinidad en mezclas de concreto
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Tabla 3.5 Normativa ASTM para tuberias de concreto

Diametro de Tuberia de Concreto Norma

Simple (mm)

150, 200, 250, 300, 380, 450 (longitud interna 1,200 mm), 450 mm

(longitud interna 2,000), 600, 610. ASTM - C -118

Reforzado Norma
380, 450, 610, 760, 910, 1070 (longitud interna 1350 mm), 1070
(longitud interna 2500), 1220, 1520, 1830, 2140, 2440

ASTM —-C -076

Referencia: Catalogo de Tuberias de Concreto, Grupo Mondragon
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3.3 NORMAS APLICABLES PARA LA FABRICACION DE TUBERIAS

PLASTICAS

Tabla 3.6 Normativa para tuberias plasticas

Organismo Designacion Descripcion

D 1248 Materiales para la extrusion y moldeo en polietileno

D 1784 Compuestos de cloruro de polivinilo rigido (PVC) y compuestos
de cloruro de polivinilo clorado (CPVC)

D 1785 Tuberia plastica PVC, cédulas 40, 80 y 120

D 2241 Tuberia plastica PVC para presion (SDR)

D 2466 Accesorios para tuberia PVC cédula 40

ASTM D 2665 Tuberia y accesorios PVC para drenaje, desecho y ventilacion

(DWV)

D 2672 Tuberia de PVC con juntas cementadas

D 2737 Tuberia plastica de polietileno (PE)

D 2846 Tubos y accesorios CPVC para agua caliente

D 3034 Tubos y accesorios para alcantarillado

D 3139 Juntas con empaque para sistemas de presion

D 3212 Juntas con empaque par alcantarillado

D 3350 Tuberia y accesorios de polietileno

F 477 Especificacion estandar para sellos elastoméricos para unién de
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tuberias plasticas

F 949 Especificacion estdndar para tuberia corrugada y accesorios de
PVC con interior liso

F 2307 Especificacion estandar para tuberia y accesorios de PVVC por
gravedad de perfil cerrado serie 10 basados en didmetro interno

controlado

Referencia: Manual Técnico Tubosistemas AMANCO

3.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO (SEGUN NCH 184)
La inspeccidn de tubos se debe efectuar por lote. Se entiende por lote al conjunto de tubos
del mismo diametro nominal, grado de resistencia, seccion y tipo de unién que se presentan
para fines de aceptacién y rechazo formando un conjunto unitario.
Los planes de muestreo deben establecerse de acuerdo con NCh 14, considerando los

siguientes niveles de calidad aceptable (AQL):

e Para compresion diametral: AQL 2,5.

e Para control de impermeabilidad: AQL 4.

e Para control de forma y dimensiones: AQL 4.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE
MATERIALES A

UTILIZAR



4.1 CEMENTO C1157 HE

Fue inventado en 1824 en Inglaterra por el constructor Joseph Aspdin. EI nombre se debe a
la semejanza en aspecto con las rocas que se encuentran en laisla de Portland, en el
condado de Dorset. A diferencia de como muchos creen, su origen no estd relacionado

con Portland, Oregén, EEUU.

Los cementos Portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos de
calcio hidraulicos, esto es, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua. En
el curso de esta reaccion, denominada hidratacién, el cemento se combina con el agua para
formar una pasta, y cuando le son agregados arena y grava triturada, se forma lo que se

conoce como el material mas versatil utilizado para la construccion: el CONCRETO.

El clinker, la materia prima para producir el cemento, se alimenta a los molinos de cemento
junto con mineral de yeso, el cual actta como regulador del fraguado. La molienda
conjunta de éstos materiales produce el cemento. Las variables a controlar y los porcentajes

y tipos de materiales afiadidos, dependeran del tipo de cemento que se requiera producir.

El tipo de materias primas y sus proporciones se disefian en base al tipo de cemento
deseado.

La calidad del cemento Portland debera estar de acuerdo con la norma ASTM C 150.
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Los cementos Portland especiales son los que se obtienen del mismo modo que el cemento
portland normal, pero tienen caracteristicas diferentes a causa de variaciones en el

porcentaje de los componentes que lo conforman.

La Norma ASTM C 1157 establece los requisitos de durabilidad para los cementos
hidraulicos cuando se utilicen en aplicaciones especiales o para uso general. Por ejemplo,
donde se requieran altas resistencias tempranas, moderada a alta resistencia a los sulfatos,
moderado o bajo calor de hidratacion y opcionalmente baja reactividad con los agregados

reactivos a los alcalis
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Figura 4.1 Cemento C1157 HE para uso en pavimentos

Holcim CESSA PAV Tipo HE es un cemento hidraulico por desempefio, el cual posee la
misma composicion quimica del cemento Tipo I, pero con la adicion de puzolana y filler en

proporciones especificas en la molienda final

Este cemento alcanza resistencias mayores a los 4200 psi a los 28 dias, por lo que es

recomendado para la fabricacion de prefabricados de concreto.

Caracteristicas

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento es principalmente
adecuado para la construccion de pavimentos de concreto, estabilizacion de suelos y bases
granulares, también es recomendado para la fabricacion de productos de concreto, tales

como: pilas, bloques, ladrillos, tubos, adoquines, celosias, etc.

Por ser un cemento de alta resistencia inicial, puede ser utilizado en la construccion de

obras de concreto en donde se requiera retiro de moldes a tempranas edades, tal es el caso
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de viviendas de concreto reforzado donde la reutilizacién del molde es vital en el proceso
constructivo.

4.2 MATERIALES TEXTILES

4.2.1 STOCKINETTE

Figura 4.2 Rollo de stockinette
Tela continua de algodon en malla, tejido, tipo jersey (punto de trama %2), elaborado con
hilo de algodon crudo titulo 8/1 descrudado (el hilo no contiene parafinas ni almidones).

Condicion hidrdfila (absorbenteal agua).

El hilo utilizado es de fibra nueva de algodon, Hecho con hilo de algodén de la alta calidad

del 100%(no se utilizan desperdicio textil). Muy coémodo, suave y peso ligero.

Tejidos tubulares con insercion de trama elastica, optimizando el efecto compresivo, siendo
de gran utilizaciébn en tratamientos post-operatorios sobre articulaciones tales como la
rodilla, el codo y el tobillo. También altamente utilizados en procesos de recuperacion
musculares, asi como tratamientos ortopédicos. Tejidos tubulares de tejido acanalado (rib)
producidos en maquinas circulares de trama, con mezcla de hilos de poliéster / poliamida y

elastico titulo 90 recubierto.
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El stockinette se utiliza como revestimiento de piel de uso general de proteccién, de punto

de algodon 100% sin blanquear.

El stockinetteresulta una forma barata y conveniente de la cubierta y la proteccién de la
piel, también es adecuado para su uso en materiales de fundicién: su construccion punto
permite la circulacion del aire sobre la piel, ayudando a evitar la maceracion de la zona

protegida.

4.2.2 FIBRA DE VIDRIO

Figura 4.3 Fibra de vidrio

El significado estrictode la frase fibra de vidrio hace referencia a una especie de entelado
realizado a partir de diminutos hilos de vidrio entrelazados entre si generando una malla o
trama. El origen del término proviene del idioma inglés "fiberglass™ y ha sido adoptado en

forma casi textual en el idioma espafiol.

Luego se deja enfriar o solidificar logrando que el producto final permanezca con

flexibilidad suficientecomo para poder entretejerlo y formar una malla o tela.
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Sus principales propiedades son: buen aislamiento térmico, inerte ante acidos, soporta altas
temperaturas. Gran maleabilidad, Altamente resistente a la traccion. Estas propiedades y el
bajo precio de sus materias primas, le han dado popularidad en muchas aplicaciones
industriales. Las caracteristicas del material permiten que la Fibra de Vidrio sea moldeable
con minimos recursos, la habilidad artesana suele ser suficiente para la autoconstruccion de
piezas de bricolaje tales como kayak, cascos de veleros, terminaciones de tablas de surf o
esculturas, etc. Debe tenerse en cuenta que los compuestos quimicos con los que se trabaja
en su moldeo dafian la salud, pudiendo producir cancer. La fibra de vidrio también es
empleada para la produccion de fibra dptica(material utilizado para transportar haces
luminosos, rayos laser, luz natural, etc.) material ampliamente utilizado para el transporte
de datos en las empresas de telecomunicaciones e internet. También se utiliza habitualmente
como aislante térmico en la construccion, en modo de mantas o paneles de unos pocos
centimetros. Lafibra de vidrio es conocida con el simbolo GF (glassfiber) o GFK. Su

densidad es 1,6 en tanto que la resistencia en relacion a la traccion es 400 a 500 N/mm?

Otro de los usos importantes de la fibra de vidrio es la Fabricacion de la rejilla de fibra de

vidrio, barandales, escaleras marinas, perfiles estructurales, tapas para registros.

Se recomienda utilizar fibra de vidrio para la fabricacion de articulos que estén expuestos a

agentes quimicos y degradacién por corrosion.
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4.2.3 FRANELA

Figura 4.4 Franela

Tejido fino de lana o algodén, muy suave, ligeramente cardado por una de sus caras.

Franela es un suave tejido de la tela, de diversas finuras. Se hizo originalmente de cardar
lana o estambre hilado, pero ahora se hacen a menudo, ya sea de lana, de algodon o fibra
sintética. Puede ser cepillado para crear suavidad o permanecer sin cepillar. El proceso de
cepillado es un proceso mecénico, donde un cepillo de metal fino se frota la tela para crear
finas fibras de los hilos de hilvanar. Por lo general, ha de ser aterciopelada de una o dos
caras. Franela doble aterciopelada se refiere a una tela que se ha cepillado en ambos lados.
Si la franela no es aterciopelada, gana su suavidad a través del hilo de hilvanar en su forma
de tejido. Franela se utilizan normalmente para hacer prendas de vestir, ropa de cama y

ropa de dormir.

Propiedades y utilidades:ser un buen aislante térmico al mantener la humedad, posee un
gran poder absorbente, se limpia facilmente (mantiene la suciedad y el polvo en la
superficie), es una fibra elastica, Es resistente (puede recuperarse como un flexible al ser

comprimida).
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4.3 MOLDE DE PVC

Figura 4.5 Molde de PVC

Existen en el mercado una amplia gama de equipos para fabricar tubos de concreto

tradicionales, que van desde la operacién manual hasta equipos altamente mecanizados los

que elaboran por vibro-compresion varios tubos a la vez.

Tradicionalmente el concreto se vacia en un molde dispuesto verticalmente y formado por
un nadcleo central y un molde exterior, ambos de metal. El espacio anular entre ambos

elementos determina el espesor del tubo, su longitud y forma de las uniones.

Pero para la elaboracién de las tuberias de peso ligero no es necesario el molde externo, por
eso es posible utilizar una tuberia de P.V.C. para fabricar las tuberias propuestas, haciendo
uso también de otros elementos como aceite quemado y plastico vegetal para facilitar la

remocién de la tuberia elaborada, de este tipo de molde.
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Entre algunas de las ventajas que proporciona el utilizar este tipo de molde podemos
mencionar que se pueden encontrar en los tamafios necesarios para la elaboracion de los
diametros propuestos (4” y 6), ademas uno solo se puede utilizar varias veces, una vez
elaborado y desenmoldado un tubo se puede iniciar la elaboracion de otro con el mismo

molde.
Las dimensiones de los moldes a utilizar son 1.5 m. de alto y en diametros de 4y 6.

4.4 DESENMOLDANTE (ACEITE QUEMADO)

Figura 4.6 Aceite quemado

Un aceite lubricante es un liquido usado para disminuir la friccion entre dos superficies,
éstos son usados en el interior de los motores donde las condiciones de operacion hacen que
después de cierto periodo de uso se degraden en compuestos cuyas caracteristicas no

permiten su utilizacion como lubricantes.
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Este aceite puede ser reutilizado como aceite para moldes: por ejemplo en la industria de la
construccioén las formaletas o moldes donde se vacia concretos, morteros deben ser untados

con aceite que luego hace facil el desmolde.

4.5 PLASTICO VEGETAL

Figura 4.7 Pléastico vegetal

Es una pelicula delgada de plastico utilizado principalmente para cubrir los alimentos para
mantenerlos frescos durante un largo periodo de tiempo. ComuUnmente es de

aproximadamente 0,5 milésimas de pulgada 0 12,5 micras de grueso.

Por lo general se venden en rollos en cajas con un bordecortante, se pega a muchas
superficies lisas y asi pueden permanecer ajustadas sobre la abertura de un envase sin

adhesivo u otros dispositivos.
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El uso de este plastico en la fabricacion de los tubos de peso ligero es para impedir que el
cemento entre en contacto directo con la superficie del tubo de P.V.C. y asi evitar que se
adhieran, haciendo posible la extraccion del tubo de peso ligero del molde; asi como

también para proteger el tubo recién terminado de fabricar.

4.6 RELACION AGUA/CEMENTO

Una mezcla dada puede tener una resistencia relativamente buena o mala, dependiendo de
la cantidad de agua que se agregue. Una mayor relacion A/C dara una menor resistencia,

esto quiere decir que a mayor cantidad de agua, menos resistencia.

La relacion agua-cemento, también conocida como razén agua/cemento, a/c, es uno de los
parametros mas importantes de la tecnologia del concreto, pues influye grandemente en la

resistencia final del mismao.

Expresa la intima relacién que existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el peso
del cemento. Como es matematicamente una razon, debe usarse un signo de division (barra:

/) y nunca un guion.

Dado que el peso del agua utilizada siempre es menor que el peso del cemento, el nimero

resultante es menor que la unidad.
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Una relacion agua/cemento baja conduce a un hormigdn de mayor resistencia que una
relacién agua/cemento alta. Pero entre mas alta esta relacion, el concreto se vuelve mas

trabajable.

La relacién A/C de la mezcla influird mucho sobre la resistencia del hormigon endurecido

con un envejecimiento dado.

En la figura se dan las relaciones entre la resistencia a la compresion y flexién versus la
relacion A/C. En cada caso, se muestra una banda de valores, en lugar de una sola curva,

para cubrir variaciones en los materiales y procedimientos de prueba.

La posicion exacta de la curva de resistencia contra la relacion A/C dependera de las
propiedades y proporciones de cada uno de los ingredientes, los métodos de mezclado,

vaciado y curado.
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Figura 4.8 Grafica de Resistencia
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Una resistencia a la compresion elevada es generalmente un indicio de buena calidad del
hormigon.

Es una consecuencia de un valor bajo de A/C (agua/cemento) que produce generalmente
una pasta de cemento endurecido de mejor calidad (porosidad y permeabilidad bajas).

El cemento Portland es un ligante hidraulico. Se solidifica al reaccionar con el agua
(hidratacion) y produce compuestos (hidratos) que son estables en el agua.

La estructura interna del hormigdn es un medio muy alcalino con un pH cercano a 13.

e Mucha agua y poco cemento (A/C elevado):
Los granos de cemento estaran lejos los unos de los otros y después de haberse
completamente hidratado, habrd un exceso de agua. Como consecuencia de esto, la
porosidad capilar serd grande, la permeabilidad serd& muy grande y las propiedades

mecéanicas del hormigdn seran malas.

e Pocaagua y mucho cemento (A/C bajo):
Los granos de cemento estardn cerca los unos de los otros y después de haberse
completamente hidratado, no habra un exceso de agua. Como consecuencia de esto, la
porosidad capilar sera pequefia, la permeabilidad serd& muy pequefia y las propiedades

mecanicas del hormigon seran buenas.
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4.6.1 A/IC IDEAL

A partir de medidas experimentales, es posible calcular la relacion entre A/C y el volumen
de la porosidad (agua) de una mezcla.

El agua combinada quimicamente representa el 23% del peso del cemento no hidratado.

El volumen de los productos solidos de hidratacion es igual al volumen de cemento no
hidratado més 0.746 veces el volumen de agua combinada quimicamente.

La porosidad (agua en los poros) del conjunto equivale al 28% de los hidratos totales.

El volumen de los hidratos totales es la suma de los productos sélidos de hidratacion y la

porosidad. (Tomado de Pigeon 1981).

A/C =0.42

Cemento no hidratado 100 gr (volumen 31.75 mL)

Agua 42 gr (volumen 42 mL)

Agua combinada quimicamente = 23% (100 gr) = 23 gr (volumen 23 mL)
Volumen productos sélidos de hidratacion = 31.75 mL + 0.746 (23 mL) = 48.9 mL
Volumen de hidratos totales =48.9 mL /0.72 = 67.9 mL

Porosidad = 67.9 mL (0.28) =19 mL

Vacios en la mezcla = 31.75 mL + 42 mL — 67.9 mL = 5.85 mL (contraccion LeChatelier)

Para la relacion A/C = 0.42 hay agua suficiente para hidratar completamente todo el

cemento. Sin embargo, como el volumen de hidratos formados es menor que el volumen
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inicial de agua y cemento, habra una creacion de espacios vacios sin agua. Este fenomeno

se conoce como la contraccion LeChatelier.

e AJ/C mas grande que 0.42:
Hay mas agua de la necesaria para hidratar completamente todo el cemento. Una vez todo
el cemento fue hidratado habrad agua sobrante que permanecera en los poros, esta agua la

denominamos agua libre.

e A/Cideal 0.36:
Todo el cemento no podra hidratarse por falta de agua. Sin embargo, si el agua faltante la
suministramos desde el exterior (por fuera del agua de la mezcla) la fraccion de cemento no
hidratada podra hidratarse correctamente llenando asi los vacios creados por la contraccion

LeChatelier.

Si la relacion A/C es menor de 0.36, toda el agua reaccionara y todo el espacio sera
ocupado por los hidratos. Subsistiran algunos granos de cemento no hidratado pero esto no
disminuye la resistencia.

Todos los ejemplos presentados anteriormente son tedricos y no representan
necesariamente la realidad. En la préactica, la hidratacion no es nunca completa porque los
granos grandes de cemento no se hidratan completamente.

Por esta razén, incluso en las pastas de cemento fabricadas con un A/C mas bajo que 0.25

subsiste un poco de agua en los poros.
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CAPITULO V

PROCESO DE
FABRICACION DE

TUBERIAS



5.1 METODOLOGIA DE DISENO

Se busca mediante el disefio de la tuberia, abordar especificamente lo relacionado al calculo
de espesor minimo, con el cual el tubo sea capaz de soportar la carga de aplastamiento que
los tubos de concreto tradicionales pueden soportar. El analisis empleado para este disefio,
se encuentra en el libro de Stephen Timoshenko, pagina 224, donde se parte de las
condiciones de pandeo en un anillo eliptico, hasta asociar dicho fenémeno con la abolladura

de un tubo en su seccion longitudinal (semejante a un cascaron cilindrico).

Siendo el material utilizado en la tuberia, esencialmente concreto, debe emplearse esta

ecuacion para conocer la presion critica:

Sea:
P., = Presion critica.
h = espesor de la tuberia.
R = radio medio de la tuberia.
or1 = Esfuezo de ruptura del material.

E = Modulo de elasticidad.
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El procedimiento empleado, parte de asociar la ecuacion correspondiente a la presion

critica a una tuberia de concreto tradicional, encontrando asi dicho parametro, de la

siguiente manera:

Tuberia de 4 pulgadas de didmetro, proporciones del concreto constantes para cualquier

diametro.

Propiedades de la tuberia

tradicional.
Propiedad Valor.
Espesor 1.6cm
Radio medio 5.88 cm
Modulo de Fluencia. 135 Kg/cm2
Modulo de 96,672
elasticidad. Kg/cm2

Tabla 5.1 Propiedades de la tuberia tradicional de 4 pulgadas.

h a
f1
PCT = E:\k a 1 R2 =
1+4xF 73
1.6 135 kg
P, = * 5 =34.16"7/_ -
588 |, ,, 135 588 ;

* 96,972 1.62

Valor de presién critica con el cual las tuberias propuestas deberan cumplir: 34.16 kg/cm?
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Las propiedades del concreto con el cual se han fabricado las tuberias, asi como la presion

critica que se espera sea capaz de soportar son las siguientes:

Propiedades del concreto para fabricacion de tuberias propuestas.

Propiedad. Franela. Fibra de vidrio. Estoquinete.
Presion critica. 34.16 kg/cm® 34.16 kg/cm® 34.16 kg/cm?
Modulo de Ruptura Fuerzas de compresion en areas de 15 cm x 15 cm.

55,480 56,380 52,570 69,490 50,345 51,678

kg Kg kg kg kg kg
249 Kglem? 271 Kglem? 227 Kglem?
Médulo de 3.12*10° psi 3.17*10° psi 3.00%10° psi
elasticidad. 219,357 Kg/cm? 222,873 Kglcm? 210,920 Kg/cm?

Tabla 5.2 Propiedades del concreto para fabricacion de tuberias propuestas.

Calculo del espesor:

h O-fl
PC?“: — %
R 0r1 R?
1+4*T*h_2

Siendo: R = Rmedio = Tinterno + h/z

Utilizando la misma férmula, ahora con las propiedades de la tuberia propuesta, se igual la
presion critica a dichas condiciones y se resuelve para el espesor “4” mediante una serie
de iteraciones aproximadas (resulta bastante Util para la resolucion de la variable una

calculadora programable o una tabla de Excel).
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h Or1

Por = * -
Tinterno T h/z 1+ 422 (Tincerno+ /)

*
E h2

Tuberia a base de cemento y franela de 4 pulgadas de diametro:

34.59 i
.59 = *
508+ 1y g 44,240, (50841
219,357 h?

Entonces:

34.59 Kg/cm? = 34.16 Kg/cm?® 'y Espesor “h” = 0.9

Tuberia a base de cemento y fibra de vidrio de 4 pulgadas de diametro:

34.66 271
. = *
5.08+ My g 44, 271, G082
222,873 h2

Entonces:

34.75 Kglem?~ 34.16 Kg/cm? 'y Espesor “h” = 0.85~0.9 cm.
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Tuberia a base de cemento v estoquinete de 4 pulgadas de diametro:

34.24 227
. = * 7
5.08 + h/2 1445227 (508 /2)?
210,920 h2

Entonces:
34.24 Kg/cm? =~ 34.16 Kglcm? 'y Espesor “h” = 0.96 ~1 cm.
Tabulacion de resultados de espesor para tuberias de @ 4”.
Tipo de tela Franela. Fibra de vidrio. Estoquinete.
Espesor 0.9 cm 0.9 cm 1cm
Radio medio 5.53 cm 5.53 cm 5.58 cm
(rinterno+h/2)

Tabla 5.3 Resultados de espesor para tuberias de 4 pulgadas de didmetro.
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Tuberia tradicional de @& 6”

Propiedades de la tuberia tradicional.

Propiedad Valor.
Espesor 1.6cm
Radio medio 7.62 cm
Modulo de Ruptura. 135 Kg/cm2

Modulo de elasticidad. 96,672 Kg/cm2

Tabla 5.4 Propiedades del concreto para fabricacion de tuberias propuestas.

h a
'PCT:E* E’L RZZ
1+4*E*F
16 135 v
_ 16 _ g
for = 162*1_F4 75z~ 28 o

*96972 " 1.62

Valor de presién critica con el cual las tuberias propuestas deberan cumplir: 22.22 kg/cm?
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Formula general de la presion critica, para el radio medio como funcion del espesor

h Of1

Of1 (Tinterno + h/2)2
E " hZ

PCT'=

Tinterno T h/2

1+4=

SiendO: R = Rmedio = Tinterno + h/z Y Tinterno = 7.62 cm = 3in.

Tuberia a base de cemento y franela de 6 pulgadas de didmetro:

h 248
23.61 = * -
762+ My gy 2 0P
219,357 h?

Entonces:

23.61 Kg/cm?= 22.22 Kg/lcm?® 'y Espesor “h” =1 cm.

Tuberia a base de cemento y fibra de vidrio de 6 pulgadas de diametro:

99 45 h 271
. = k
762 + h/2 144520t o2t h/,)?
222,873 h2

Entonces:

22.45 Kglem?® = 22.22 Kglem? 'y Espesor “h” = 0.92 ~ 1 cm.
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Tuberia a base de cemento y Estoguinete de 6 pulgadas de didametro:

22.36 227
. = *
7.62 + h/2 14 4522 *(7.62+h/2)2
210,920 h2

Entonces:

22.36 Kglem?®~ 22.22 Kg/cm® 'y Espesor “h”=1.02~1.1 cm.

Tabulacion de resultados de espesor para tuberias de @ 6.

Tipo de tela Franela. Fibra de vidrio. Estoquinete.

Espesor lcm lcm 1l.1lcm

Radio medio (rinernoth/2) 5.58 cm 5.58 cm 5.63 cm

Tabla 5.5 Resultados de espesor de tuberias de 6 pulgadas de didmetro.
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5.2 FABRICACION DE TUBERIA DE PESO LIGERO

Los materiales utilizados en el proceso de fabricacion de este tipo de tuberia son los

siguientes:

*
*
*
*
*
*
*

Estoquienete.

Fibra de vidrio

Franela

Cemento del tipo 1157 HE (CESSA PAV).

Tubo de pvc (molde).

Aceite del petroleo (utilizado en motores de vehiculos, quemado o sin quemar).

Plastico vegetal.

Equipo mecénico y de proteccion personal utilizado en la fabricacion:

*
*
*
*
*
*
*
*
*

Balanza granataria.
Cucharon.

Cubetas.

Probeta.

Mezclador mecanico.
Plastico negro calibre 600.
Guantes de hule.

Cinta métrica.

Tijeras
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+ Mascarillas (para manipular la fibra de vidrio)

+ Brocha (para aplicar el aceite)
En general el proceso de fabricacidn bien podria clasificarse en:

Preparacion de la pasta.
Preparacion del molde.

Preparacion del textil.

-

-

-

+ Moldeado de la capas.
+ Envoltura del tubo.
+ Desenmoldado.

-

Curado y etiquetado.

5.2.1 PREPARACION DE LA PASTA
Lo primero que se realiza es el pesado del cemento, comprobando primeramente que la

balanza esté debidamente calibrada o de lo contrario se procede a calibrar.

Posteriormente se colocan los contrapesos de la balanza, ya sea mediante discos y/o

deslizando los indicadores de peso hasta las posiciones correspondientes.

El cemento se pesa dentro de una bolsa plastica, siendo dicha bolsa la primera en ser pesada
para que esto no altere la cantidad de cemento a utilizar y posteriormente con la ayuda del
cucharon se agrega cemento dentro de la bolsa de manera progresiva, hasta que la balanza

se nivela, indicando asi que la cantidad de cemento incluido es la deseada.
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Luego se prepara el volumen de agua deseado, utilizando una probeta de 1000 ml y se
mezcla el agua y el cemento en una cubeta, durante aproximadamente 5 minutos,

asegurandose que al final no existan abultamientos de cemento sin mezclar.

Figura 5.1 Preparacion de la pasta de cemento.

5.2.2 PREPARACION DEL MOLDE
Verificando que el tubo de P.V.C. este limpio, libre de polvo y de sustancias extrafias, se le
aplica, con una brocha, aceite quemado y se forra con una capa de plastico vegetal para

evitar para evitar el contacto directo de la pasta con el aceite.
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Figura 5.2 Preparacion del molde.

5.2.3 PREPARACION DEL TEXTIL

El procedimiento de fabricacion de las tuberias con cemento y franela y las tuberias con
cemento y fibra de vidrio es similar, no asi el procedimiento utilizado para elaborar las
tuberias con cemento y estoquinete debido a la diferencia en las presentaciones de los

materiales.

5.2.3.1 PREPARACION DEL TEXTIL ESTOQUINETE

Figura 5.3 Textil estoquinete.
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Este producto posee dimensiones de 25 yardas (22.86 metros) y 4 in de alto a doble capa,
pueden encontrarse mas caracteristicas de este material en la seccion de descripcion de los

materiales, en este documento.

Preparacion del textil. En esta etapa de la fabricacién bésicamente se debe cortar el
estoquinete secciones de 1.3 metros y 2.4 metros para las tuberias de 4 y 6 pulgadas de

diametro respectivamente.

Se debe aclarar que con la tuberia de 6 pulgadas de didmetro se realiz6 un corte
longitudinal a lo largo de todos los segmentos de estoquinete, quedando asi, piezas
rectangulares del textil, con las cuales se realiz6 el moldeado de las capas. Dicho
imprevisto no se habia considerado desde un inicio en la investigacion, pues el proveedor
del textil se comprometio6 a entregar estoquinete de 4 y 6 pulgadas de altura, sin embargo al
momento de realizar el negocio Unicamente facilito el estoquinete de 4 pulgadas
asegurando que le era imposible cumplir con lo acordado en un inicio, respecto al

estoquinete de 6 pulgadas.

Finalmente el textil se sumerge en agua, asegurandose que este quede perfecta y

uniformemente humedo.

61



5.2.3.2 PREPARACION DEL TEXTIL FRANELA Y FIBRA DE VIDRIO

Figura 5.4 Fibra de vidrio.

Figura 5.5 Franela.

Preparacion del textil .La fibra de vidrio y la franela las venden en el mercado por yardas,
utilizando el ancho predeterminado se procede a cortar el largo segin lo requerido para

alcanzar un numero de vueltas determinado para alcanzar el espesor conforme al disefio, de
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acuerdo al tamafio de didmetro de la tuberia que se quiere fabricar, ya que segun el
diametro asi serd el espesor esto se explica con mayor detalle en la seccion de la
metodologia de disefio. Una vez cortadas las piezas de material con el largo necesitado, Se
colocan en una cubeta con agua las piezas de franela o fibra para humedecerlas para lograr
una mejor adherencia entre el material y la pasta de cemento se extiende el fragmento de
tela humeda sobre una capa de plastico negro puesto sobre el piso para evitar que este se
ensucie, con una llana metélica se extiende una capa de pasta de cemento sobre el material
a utilizar, ya sea fibra de vidrio o franela,de tal forma que este quede cubierto

completamente y uniforme.

Figura 5.6 Material textil humedecido
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Figura 5.7 Uniformizacion de la pasta de cemento en el textil.

5.2.4 MOLDEADO DE CAPAS

5.2.4.1 MOLDEADO DE LAS CAPAS DE ESTOQUINETE

En este proceso, a diferencia de los procesos de moldeado con otros textiles, el tubo debe
estar en posicién vertical al momento del moldeado, pues de lo contrario el textil sufre

grandes deformaciones debido al peso de la pasta que contiene.

Después de la colocacion de cada capa, esta se impregna de pasta manualmente, lo cual se

facilita bastante debido a que esta se encuentra previamente remojada.

Las capas de textil van siendo colocadas a partir de uno de los extremos del tubo y son
deslizadas hacia abajo, ampliando su didmetro medida que esta va avanzando hacia abajo,
evitando asi que la pasta de la capa anterior sea arrastrada hacia abajo, por la capa

siguiente.
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5.2.4.2 MOLDEADO DE LAS CAPAS DE FRANELA'Y FIBRA DE VIDRIO
.Se ubica el molde en un extremo de la pieza de fibra de vidrio o franela extendida y se
empieza a enrollar el material cubierto con pasta de cemento sobre el tubo de PVC

procurando que vaya quedando una superficie uniforme y sin bolsas de aire entre las capas.

Figura 5.9 Tuberia propuesta en estado fresco.
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5.2.5 ENVOLTURA DEL TUBO
Una vez terminado el moldeado se procede a forrar externamente el tubo, con plastico
vegetal, evitando asi que este pierda humedad rapidamente debido a la gravedad y en

consecuencia se agriete.

5.2.6 DESENMOLDADO

El proceso de desenmoldado es simple pero requiere algin grado de esfuerzo fisico, pues
una persona debe tomar el tubo de concreto abrazado de manera horizontal, mientras que
otra debe jalar el molde interno, con dos tenazas de presion, intentado que la fuerza se
realice de forma longitudinal a los tubos, facilitando asi que el de concreto se deslice

alrededor del de PVC y estos puedan ser separados.

Figura 5.10 Desenmoldado de la tuberia propuesta.
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5.2.7 CURADO Y ETIQUETADO

Se deben etiquetar los tubos, especificando principalmente la fecha de fabricacion y el tipo
de textil utilizado, mediante un plumon permanente, capaz de pintar sobre casi cualquier
superficie. Finalmente los tubos se colocaran en el dispositivo especial de curado y ahi

pasaran entre 8 y 10 dias.

Por razones de espacio en el laboratorio el curado se lleva a en un dispositivo fabricado a
base de electro malla y plastico negro resistente y un marco metalico. Con electro-malla se
elabord una especie de cubo con 9 compartimientos en los que se colocé el plastico bien

asegurado ya que soportara el peso del agua y de las tuberias.

Figura 5.11 Dispositivo de curado
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Figura 5.12 Tuberia propuesta en proceso de curado.

68



CAPITULO VI

PRUEBAS
APLICABLES A

TUBERIAS



Pruebas Aplicables a tuberias.

Para llevar a cabo las pruebas a realizar a la tuberia de concreto propuesta, se ha partido de
un conjunto de normativas nacionales e internacionales, las cuales estan enfocadas y
disefiadas para evaluar y certificar los tubos de concreto tradicionales, sin embargo se
utilizaran la mayoria de estos pardmetros para evaluar el desempefio de la tuberia

propuesta.

Las especificaciones utilizadas como referencia son “las normas técnicas de ANDA,
AASTHO y ASTM?” las cuales se citan en los diferentes apartados de este documento. Las
pruebas a realizar a la tuberia propuesta, se encuentran especificadas en la normativa
AASTHO seccién M 86M/M titulada “Nonreinforced Concrete Sewer, Storm Drain and
Culvert Pipe”, (“Alcantarillas, drenaje pluvial y tubos de alcantarilla no reforzados™) y su

equivalente en ASTM C 14M.

La seccion 10 de la AASTHO M 86M/M establece los requerimientos fisicos exigidos a un
tubo tradicional de concreto, utilizado en la conduccién de agua residual y pluvial, son estas

pruebas las que se han de realizar a la tuberia propuesta:

Resistencia a la carga externa de trituracion comUnmente llamada “Aplastamiento”

Prueba de absorcion

Prueba de permeabilidad

Prueba de presion hidrostatica
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Considerando que se estudia y evalia una tuberia cuya composicion y materiales utilizados
en su fabricacion, difieren de las que se encuentran en el mercado y tampoco existe
informacién que profundice en sus propiedades, se ha determinado también efectuar un

estudio para determinar el siguiente aspecto de relevancia.

6.1 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CARGA EXTERNA

La prueba de resistencia a la carga externa se hard como lo determina la norma AASHTO
T-280 (Concrete pipe, manhole, sections, or tile, Tuberia de concreto, balonas y azulejos) y

su equivalente ASTM C 497, se probaran por lo menos dos tubos por cada diametro

diferente.

Los tubos de 1 metro seran colocados en la maquina de compresion de la siguiente manera:
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Miembro rigido de maderaen
formadel o de otro tipo.

Blogue superior, cojinete de
madera.

Base rigida. Listones menores de apoyo.

Figura 6.1 Colocacion de tubos

Asegurandose de que la balona quede por fuera de la zona de compresion, de la siguiente

manera:

| = =
j < ol
F-——=-—- . F=———--f 1
: L 1 L,

| L1 X L1

T I ' I

. i co— J

1

Modificada por la tuberia macho

v hembra La pestafia y el tubo de la ranura.

Figura 6.2 Colocacion de tubo con balona
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Finalmente la m&xima carga de compresion que la tuberia debera resistir es la siguiente:

Diametro Carga por unidad lineal

Kn/ml Klb/ft Kg/ml
4 pulgadas. 22.0 1,500 2,245
6 pulgadas. 22.0 1,500 2,245

Tabla 6.1 Diametros y resistencias buscadas en la tuberia propuesta
La tabla completa, estd documentada en los anexos de este documento, en la norma

M86M/M.

6.2 PRUEBA DE ABSORCION

La prueba de absorciéon se realizara a la tuberia propuesta, siguiendo los parametros
establecidos en la normativa AASTHO M 86M/M y T280 con sus equivalentes en ASTM

C 14y C497.

Los especimenes a evaluar, seran fragmentos de la tuberias utilizadas también en la prueba
de resistencia a la carga externa, en otras palabras seran fragmentos triturados de tuberia,
los cuales deberéan tener superficies de entre 12 a 20 in? y seran tantos como los que se

hayan utilizado en la prueba de resistencia a la carga externa.

El proceso de realizacién de la prueba inicia con el secado de las muestras, el cual se

realizara en horno eléctrico a una temperatura de 105 a 115°c durante un minimo de 24
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horas. Cuando las muestras estén a 6 horas de ser extraidas del horno de secado, deberan
pesarse para constatar que en sus ultimas 6 horas, su variacion de peso, no es mayor a

0.1%.

Se habré de pesar cada espécimen, en el estado completamente seco, después de ser sacado

del horno y apuntar el resultado.

Después se deberan sumergir las muestras en un recipiente con agua a temperatura de entre
10 y 24 °C. Mientras otro recipiente con agua es calentado, hasta que la misma hierva
durante no menos de una hora y no mas de dos horas, momento en el cual la muestra debe
sumergirse en dicho recipiente y luego se dejara seguir hirviendo durante 5 horas mas.
Pasado este tiempo, las muestras se extraeran del agua caliente y se dejaran enfriar en agua

a temperatura ambiente durante un periodo de entre 14 a 24 horas.

Finalmente se extraen las muestras del recipiente con agua, se deja escurriendo durante 60
segundos, se les quita con papel o tela el exceso de humedad de la superficie y se pesan de
nuevo. El excedente de peso, en estado hiumedo, no debera ser mayor al 9% del peso inicial,

en estado completamente seco.
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6.3 PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Se debera sellar el tubo en uno de sus extremos, mediante la aplicacion de pasta, evitando

asi que exista paso de fluido atreves del mismo, cuando este fuere llenado con agua.

Antes de iniciar la prueba, se debera revisar que el tubo no presente muestras de humedad
en las paredes y posteriormente se colocara de forma vertical, sobre una superficie suave y
se procedera a llenarlo con agua. Luego de los primeros 15 minutos se realizara la primera
revision, buscando oscurecimientos debidos a humedad, si el tubo no muestra signos de

humedad en la superficie externa, la prueba a finalizado.

Si el elemento muestra signos de humedad en la superficie externa, después de los primeros
15 minutos de prueba, se extendera el tiempo de prueba hasta 24 horas y posteriormente se

calculara cuanta es el &rea mojada.

El area con presencia de humedad debe ser menor al 80% del area total, para que se

considere gque la permeabilidad del tubo esta dentro del rango aceptable.
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6.4 PRUEBA HIDROSTATICA

En la prueba hidrostatica, se procedera sellar con pasta los extremos del tubo, dejando
embebido en uno de ellos, un codo de PVC de 1 ¥ de pulgada, donde posteriormente se
colocara un tubo de pvc y se proyectara a una altura de 7 metros mientras se llena de agua

el sistema, dicha altura generara dentro del tubo una presion de 10 psi.

En esta posicion se dejara el sistema durante 24 horas y de no encontrarse fugas de agua en
el sistema, mientras este es observado fijamente durante 10 minutos después de cumplidas

las 24 horas, se considerara aceptable. —

7 metros

==

Figura 6.3 Sistema para realizar prueba de presion hidrostatica
De esta manera se armara el sistema para llevar a cabo la prueba hidrostatica, siendo el

codo y los tubos de menores diametros, elementos de PVC.
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CAPITULO 7
ANALISIS

ECONOMICO



7.1 PRESUPUESTO DE FABRICACION DE TUBERIAS

Uno de los aspectos més importantes al momento de realizar una investigacion o llevar a
cabo un proyecto y que en alguna manera provee de sentido a los mismos, es la viabilidad
econdmica que su éxito representa, salvo en ocasiones cuando el beneficio perseguido
mediante la investigacion o proyecto es de caracter social o de otra indole, que son menos

comunes.

Se pretende realizar un desglose de los costos en los que se ha de incurrir, para la
fabricacion de cada tipo de tuberia, haciendo la correspondiente diferenciacion de sus

respectivos diametros y material textil utilizado.

Caracteristicas de la tuberia (@ 4").

Diametro nominal 4 in (10.15 cm)
interno.

Diametro real interno. 4 ) in (10.8 cm)
Espesor del tubo 1/3 in (0.9 cm)
Diametro real externo 5 in (12.6 cm|
Diametro medio a 3;'5 in (11.7 cm)
Longitud 1 yard (0.9 metros)

Tabla 7.1 Caracteristicas de tuberia de 4 pulgadas
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Caracteristicas de la tuberia (@ 6").

Diametro nominal 6 in {15.24 cm)
interno.

Diametro real interno. 6 X in (15.87 cm)
Espesor del tubo 1/2 in (1.3 cm)
Didmetro real externo 7 1/4 in (18.47 cm)
Diametro medio 5 3/4 in (17.17 cm)
Longitud 1 yard (0.9 metros)

Tabla 7.2 Caracteristicas de tuberia de 6 pulgadas

Aclaracion general:

+ El cemento utilizado en la fabricacién de todas las tuberias propuestas ha sido el
C1157-HE comercialmente conocido como CESSA PAV, cuya presentacion de
venta son bolsas de 42.4 Kg y su vifieta es color naranja, al precio de $7.35 US, el
mismo posee la virtud de alcanzar altas resistencias a edades tempranas, por lo cual

es recomendado para elementos que requieren un rapido desenmoldado.
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7.1.1 TUBERIAS DE FIBRA DE VIDRIO

Presupuesto de insumos para fabricacion de un tubo (fibra de vidrio y 4 in de

diametro)

Presupuesto de materiales

Rubro Cantidad Unidad Costo unitario
Fibra de vidrio 1 yarda 2.00

Cemento 0.1428 (6.07kg) bolsa 7.35

EPP SG

Presupuesto de mano de obra.

Albaiiil 0.05 Dia/hombre 17.00
calificado

Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00
Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00

Total

Total
$2.00
$1.05

$0.25

$0.85

$0.35

$0.35

$4.85

Tabla 7.3 Presupuesto de fabricacion de tubo de cemento con fibra de vidrio de 4

pulgadas

Consideraciones:

+ La fibra de vidrio se compra en pliegos de una 1.30 metros de ancho y una yarda de

largo por el valor de $2.00 US, mientras que lo que se utiliza netamente es 1.10 cm

de ancho, desperdiciandose los otros 20 cm.
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+ El equipo de proteccién personal que se recomienda usar para la manipulacion de la

fibra de vidrio es el siguiente:
v Guantes de hule
v’ Gafas protectoras
v Mascarilla

v" Gabacha

Presupuesto de insumos para fabricacion de un tubo (fibra de vidrio de 6 in de

diametro)

Presupuesto de materiales

Rubro Cantidad Unidad Costo unitario Total
Fibra de vidrio 1 varda 1.99 $199
Cemento 0.25(10.62kg) bolsa 7.35 5184
EPP SG $0.25

Presupuesto de mano de obra.

Albaiiil 0.05 Dia‘hombre 17.00 $0.85

calificado

Auxiliar 0.05 Diahombre 7.00 5035

Auxiliar 0.05 Dia‘hombre 7.00 5035
Total $5.63

Tabla 7.4 Presupuesto de fabricacion de tuberia de fibra de vidrio de 6 pulgadas.
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Presupuesto de insumos para fabricacion de un tubo (franela de 4 in de didmetro)

Presupuesto de materiales

Rubro Cantidad Unidad Costo unitario ~ Total

Fibra de vidrio 1 metro 1.00 $1.00

Cemento 0.1428 (6.07 bolsa 7.35 $1.05
kg)

EPP SG $0.05

Presupuesto de mano de obra.

Albafiil 0.05 Dia/hombre 17.00 $0.85

calificado

Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00 $0.35

Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00 $0.35
Total $3.65

Tabla 7.5 Presupuesto de fabricacion de tubo de cemento con franela de 4 pulgadas
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7.1.2 TUBERIAS DE FRANELA

Presupuesto de insumos para fabricacion de un tubo (franela de 6 in de diametro)

Presupuesto de materiales

Rubro Cantidad Unidad Costo unitario
Fibra devidrio 1.5 metro 1.00
Cemento 0.25 (10.62 kg)  bolsa 7.35

EPP SG

Presupuesto de mano de obra.

Albafiil 0.05 Dia’/hombre 17.00
calificado

Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00
Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00

Total

Total
$1.00
$1.84

$0.05

$0.85

$0.35

$0.35

$4.44

Tabla 7.6 Presupuesto de fabricacion de tubo de cemento con franela de 6 pulgadas

Consideraciones:

#+ La franela utilizada en la fabricacion de la tuberia se podra adquirir de manera

industrial, por rollos de 50 metros y un valor por rollo de $50.00 US.

#+ El equipo de proteccion personal utilizado en la misma podra ser (nicamente

guantes de hule y gabacha manga larga
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7.1.3 TUBERIAS DE ESTOQUINETE

Presupuesto de insumos para fabricacion de un tubo (estoquinete de 4 in de diametro)

Presupuesto de materiales

Rubro Cantidad Unidad Costo unitario
Estoquinete 8.4 yardas 0.56
Cemento 0.111 (4.721b)  bolsa 7.35

EPP SG

Presupuesto de mano de obra.

Albaiiil 0.05 Dia/hombre 17.00
calificado

Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00
Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00

Total

Total
$4.70
$0.82

$0.05

$0.85

$0.35

$0.35

$7.12

Tabla 7.7 Presupuesto de fabricacion de tubo de cemento con estoquinete de 4

pulgadas

84



Presupuesto de insumos para fabricacion de un tubo (estoquinete de 6 in de diametro)

Presupuesto de materiales

Rubro Cantidad Unidad Costo unitario  Total

Estoquinete 15.75 yardas 0.56 $8.82
Cemento 0.25(10.62 kg)  bolsa 7.35 $1.84
EPP SG $0.05

Presupuesto de mano de obra.

Albafil 0.05 Dia/hombre 17.00 $0.85

calificado

Auxiliar 0.05 Dia’hombre 7.00 $0.35

Auxiliar 0.05 Dia/hombre 7.00 $0.35
Total $12.26

Tabla 7.8 Presupuesto de fabricacion de tubo de cemento con estoquinete de 6
pulgadas

Consideraciones:

+ El textil estoquinete se adquiere en rollos de 4 pulgadas de altura a doble capa y 25
yardas de largo, por un valor de $14.00 US.
+ El equipo de proteccion personal utilizado en la misma podra ser Unicamente

guantes de hule y gabacha manga larga.
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7.2 ANALISIS COMPARATIVO DE PRECIOS

No solamente es importante conocer el costo de fabricacion unitaria, que la tuberia de
concreto representa, sino también la variacion de precio que esta podria suponer en relacion

con la tuberia de concreto tradicional.

De entrada se menciona que en nuestro pais actualmente no existe una empresa que
fabrique tuberias de concreto, bajo norma, de 4 pulgadas de didmetro, Unicamente se
fabrican en sitios no certificados y que no garantizan el cumplimiento de una norma
especifica. La produccion de tuberias normadas inicia con el didmetro de 6 pulgadas en

adelante.

A continuacion se detallan los precios en el mercado de las tuberias tradicionales, los

precios unitarios de la tuberia propuesta y la diferencia entre cada una de estas.
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Comparacion de precios entre tuberias de concreto de 4 pulgadas de diametro.

Tuberia tradicional Tuberia de Tuberia de Tuberia de cemento
(TR) cemento y franela  cementoy fibrade vy estoquinete (TE).
(TF). vidrio (TV).
$3.75 $3.65 $4.85 $7.12

Diferencia en costo.
Tuberia tradicional (TR)-(TF) (TR)-(TV) (TR)-(TE)
menos tuberia $0.10 ($1.10) ($3.75)
propuesta. No

normada

Tabla 7.9 Comparacién de precios entre tubos de concreto contra tuberias propuestas

(diametro 4”)
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Comparacion de precios entre tuberias de concreto de 6 pulgadas de diametro.

Tuberia tradicional

(TR)

Tuberia tradicional
menos tuberia
propuesta. No

normada
$4.00

Tuberia tradicional
menos tuberia

propuesta.
Normada

$4.55

Tuberia de Tuberia de Tuberia de cemento

cemento y franela  cementoy fibrade vy estoquinete (TE).

(TF). vidrio (TV).

$4.44 $5.63 $12.26

Comparacion de costos (tuberia tradicional no normada y

propuesta).
(TR)-(TF) (TR)-(TV) (TR)-(TE)
$0.90 ($0.30) ($2.57)

Comparacion de costos (tuberia tradicional normada y propuesta).

(TR)-(TF) (TR)-(TV) (TR)-(TE)

$0.11 ($1.08) ($7.71)

Tabla 7.10 Comparacion de precios entre tubos de concreto contra tuberias

propuestas (diametro 6™)
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CAPITULO VIII

PRESENTACION DE

RESULTADOS



8.1 ENSAYO MESA DE FLUJO SEGUN LA DESIGNACION ASTM C-305

8.1.1 PROCEDIMIENTO

Se limpia y se seca la plataforma de la mesa de flujo, se coloca el molde en el centro, se
vierte en el molde una capa pasta de cemento que se requiere ensayar, de unos 25 mm (1")
de espesor, y se apisona con 20 golpes del compactador, uniformemente distribuidos; con
una segunda capa de pasta de cemento, se llena totalmente el molde y se apisona como la
primera capa. La presion del compactador, serd la suficiente que asegure el llenado
uniforme del molde. Se retira el exceso de pasta de la capa superior y se alisa la superficie

por medio de un palustre.

8.1.2 ENSAYO

Lleno el molde, se limpia y se seca la plataforma de la mesa, teniendo cuidado de secar el
agua que esta alrededor de la base del molde.

Después de un minuto de terminada la operacion de mezclado, se retira el molde,
levantandolo e inmediatamente se mide el didmetro de la base de la muestra, por lo menos

en cuatro puntos equidistantes y se calcula el didmetro promedio.
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8.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Tipo de cemento: Designacion ASTM C 1157 Tipo HE

e Ensayo 1157 -A

Material Cantidad
Cemento 1.3 Kg
Agua 500 mi

ABERTURA =10.1 cm (3.98 in)

Tabla 8.1 Resultados de ensayo 1157-A

e Ensayo 1157 -B

Material Cantidad
Cemento 1.21 Kg
Agua 550 ml

ABERTURA =11.7 cm (4.61 in)

Tabla 8.2 Resultados de ensayo 1157-B
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e Ensayo 1157 -C

Material Cantidad
Cemento 1.3 Kg
Agua 580 ml

ABERTURA = 12.7 cm (5.00 in)

Tabla 8.3 Resultados de ensayo 1157-C

Tipo de cemento: Designacion ASTM C 91 Tipo M

e Ensayo C91-A

Material Cantidad
Cemento 1.8 Kg
Agua 692.3 mi

ABERTURA =11.2 cm (4.41in)

Tabla 8.4 Resultados de ensayo C 91 - A
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e EnsayoC91-B

Material Cantidad
Cemento 1.8 Kg
Agua 761.54 ml

ABERTURA = 13.4 cm (5.27 in)

Tabla 8.5 Resultados de ensayo C 91 - B

8.2 ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE CEMENTO

8.2.1 PROCEDIMIENTO

Se sometieron a compresion cubos de pasta de cemento de acuerdo al siguiente

procedimiento:

e Se limpid el molde metélico y se aplicd una capa de aceite en las superficies de
contacto.

e Se coloco en cada compartimiento del molde una capa de pasta de cemento de 2.5
cm de espesor, aproximadamente, y se compact6 con un pison de plastico dieciséis
veces. Esta compactacion se efectia en dos ciclos de ocho golpes adyacentes
repartidos en la superficie de la pasta, aplicando cada ciclo en direccion
perpendicular con respecto a la anterior. Luego se coloco otra capa de pasta hasta

llenar el molde, compactandola en la forma descrita anteriormente. Una vez
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completados los treinta y dos golpes a un compartimiento se continta con el

siguiente.

e Finalmente se enrasé la superficie con respecto al borde superior del molde.
Después de veinticuatro horas se retiraron los cubos del molde y se sumergieron en

agua limpia.

8.2.2 RESULTADOS

Para calcular la resistencia a la compresion de los cubos de pasta de cemento se realizé a

través de la formula siguiente:

En donde:
Su = Resistencia a la compresién (Kgf/ cm?)
Pu = Carga maxima registrada (kgf)

A = Area de la seccion transversal (cm?)
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8.2.2.1 ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE CEMENTO (7

DIAS)
Ensayo de cubos de pasta de cemento 1157-A
Masa (gramos) Pu (kgf) Area (cm?)  Su (kgf/cm®)  Suprom
(kgf/ cm2)
260.5 15,100 604.00 623.73
261.7 16,430 25 657.20
262.6 15,250 610.00
Tabla 8.6Resultados de compresion de cubos 1157-A (7 dias)
Ensayo de cubos de pasta de cemento 1157-B
Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?)  Suprom
(kgf/ cm?)
252.6 13,100 25 524.00 491.73
252.4 12,650 506.00
253.1 11,130 445.20

Tabla 8.7 Resultados de compresion de cubos 1157 —B (7 dias)
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Ensayo de cubos de pasta de cemento 1157-C

Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
251.6 7180 25 287.20 298.4
246.2 7370 294.80
247.2 7830 313.20

Tabla 8.8 Resultados de compresion de cubos 1157 —C (7 dias)

Ensayo de cubos de pasta de cemento C91-A

Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
254.2 10,500 25 420.00 428.00
256.6 11,160 446.40
254.5 10,440 417.60

Tabla 8.9 Resultados de compresion de cubos C 91 —A (7 dias)
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Ensayo de cubos de pasta de cemento C91-B

Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
252.9 7,520 25 300.80 290.13
253.0 7,300 292.00
250.8 6,940 277.60

Tabla 8.10 Resultados de compresion de cubos C 91- B (7 dias)

8.2.2.2 ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE CEMENTO (28

DIAS)
Ensayo de cubos de pasta de cemento 1157-A
Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?)  Suprom
(kgf/ cm?)
260.9 19,410 25 776.40 782.67
259.9 19,940 797.60
259.7 19,350 774.00

Tabla 8.11 Resultados de compresion de cubos 1157 —A (28 dias)
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Ensayo de cubos de pasta de cemento 1157-B

Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
253.4 16,320 25 652.80 620.67
254.1 15,330 613.20
253.4 14,900 596.00

Tabla 8.12 Resultados de compresion de cubos 1157 —-B (28 dias)

Ensayo de cubos de pasta de cemento 1157-C

Masa (gramos) Pu (kgf) Area su (kgf/ cm?)  Suprom
(kgf/ cm?)
248.0 12,820 25 512.80 463.60
249.9 9,960 398.40
256.7 11,990 479.60

Tabla 8.13 Resultados de compresion de cubos 1157 —C (28 dias)
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Ensayo de cubos de pasta de cemento C91-A

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
256.8 12,910 25 516.40 506.26
254.9 12,150 486.00
256.3 12,910 516.40

Tabla 8.14 Resultados de compresion de cubos C91-A (28 dias)

Ensayo de cubos de pasta de cemento C91-B

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) éu prom
(kgf/ cm?)
252.9 9,060 25 362.40 380.00
251.8 9,470 378.80
252.1 9,970 398.80

Tabla 8.15 Resultados de compresion de cubos C91-B (28 dias)
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8.3 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO Y MATERIAL TEXTIL

8.3.1 PROCEDIMIENTO
Se sometieron a compresion cubos de pasta de cemento con material textil con la finalidad

de conocer el comportamiento de estos en cuanto a la resistencia a compresion.

Los moldes utilizados estan bajo la designaciéon BS — 1881 — 108 y DIN — S1 229 son

cubos metéalicos de 15 X 15 cm.

Se limpiaron los moldes y se les aplico una capa de aceite en las superficies de contacto. Se
recortd el material textil ya sea la franela, el estoquinete y la fibra de vidrio en cuadrados de
14 x 14 cm de modo gue se acomodaran a la forma y tamarfio del molde. Se elaboré la pasta
de cemento en las distintas proporciones en estudio y se fue llenando el molde con capas de
pasta de cemento y material textil, acomodando con pequefios golpes en la base de los

moldes después de aplicar la pasta para evitar la formacion de vacios.
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8.3.2.1 ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE CEMENTO CON

FIBRA DE VIDRIO USANDO LA PROPORCION B A LOS 7 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
6644 50750 225 225.56 205.20
6487 41590 184.84

Tabla 8.16 Resultados de compresion de cubos con fibra de vidrio (proporcion B/ 7

dias)

8.3.2.2 ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE CEMENTO CON

ESTOQUINETE USANDO LA PROPORCION B A LOS 7 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) éu prom
(kgf/ cm?)
6439 43,620.75 225 193.87 195.17
6423 44,208 196.48

Tabla 8.17 Resultados de compresion de cubos con estoquinete (proporcion B/ 7 dias)
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8.3.2.3 ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE CEMENTO CON

FRANELA USANDO LA PROPORCION B A LOS 7 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
6460 47,460 225 210.93 217.64
6431 50,480 224.35

Tabla 8.18 Resultados de compresion de cubos con franela (proporcion B / 7 dias)

8.3.3.1IRESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO CON FIBRA DE VIDRIO USANDO LA PROPORCION C A LOS 7

DIAS
Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil
Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) éu prom
(kgf/ cm?)
6419 46,928 225 208.57 206.17

6343 45,846 203.76

Tabla 8.19 Resultados de compresion de cubos con fibra de vidrio (proporcion C /7

dias)
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8.3.3.2 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO CON ESTOQUINETE USANDO LA PROPORCION C A LOS 7 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?)  Suprom
(kgf/ cm?)
6240 23,692 225 105.30 109.27
6165 25,479 113.24

Tabla 8.20 Resultados de compresion de cubos con estoquinete (proporciéon C /7 dias)

8.3.3.3 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO CON FRANELA USANDO LA PROPORCION C A LOS 7 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area  Su (kgf/cm?)  Su prom (kgf/ cm?)
6154 29,671 225 131.87 126.87
6163 27,422 121.88

Tabla 8.21 Resultados de compresion de cubos con franela (proporcion C /7 dias)
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8.3.4.1RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO CON FIBRA DE VIDRIO USANDO LA PROPORCION B A LOS 28

DIAS
Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil
Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?) du prom
(kgf/ cm?)
6642 52,570 225 233.64 271.24

6490 69,490 308.84

Tabla 8.22 Resultados de compresion de cubos con fibra de vidrio (proporcion B / 28

dias)

8.3.4.2 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO CON ESTOQUINETE USANDO LA PROPORCION B A LOS 28 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm®)  Su prom(kgf/ cm?)
6235 50,345 225 223.75 226.71
6245 51,678 229.68

Tabla 8.23 Resultados de compresion de cubos con estoquinete (proporcion B / 28

dfas)
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8.3.4.3 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO CON FRANELA USANDO LA PROPORCION B A LOS 28 DIAS

Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil

Masa (gramos) Pu(kgf) Area su (kgf/ cm?)  Suprom
(kgf/ cm?)
6455 55,480 225 246.58 248.58
6438 56,380 250.58

Tabla 8.24 Resultados de compresién de cubos con franela (proporcion B / 28 dias)
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8.3.5.1 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE CUBOS DE PASTA DE

CEMENTO Y MATERIAL TEXTIL USANDO LA PROPORCION C A LOS 28

DIAS
Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil
Material Masa Pu(kgf) Area su (kgf/ Su prom
textil (gramos) cm?) (kgf/ cm?)
Fibra de 6485 55,050 225 244.67 246.65
vidrio 6500 55,944 248.64
Estoquinete 6243 40,200 225 178.67 180.51
6173 41,028 182.35
Franela 6151 45,776 225 203.45 206.17
6168 47,000 208.89

Tabla 8.25 Ensayo de cubos de pasta de cemento y material textil (proporcion C /28

dias)
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8.4 RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE MUESTRAS DE TUBOS DE

CONCRETO TRADICIONAL A LOS 28 DIAS

Muestra Pu (kgf) Area (cm?) Su (kgf/ cm?)  &u (kgf/ cm?)
promedio
1.0 10,937 81.77 133.75 135.31
2.0 11,192 136.87

Tabla 8.26 Resultados de ensayo a compresion de tubo de concreto tradicional

8.5RESULTADOS DE ENSAYO VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL

CONCRETO SEGUN LA DESIGNACION ASTM C-597

8.5.1 PROCEDIMIENTO

Comprobacién funcional del equipo y Ajuste de tiempo en cero

Se verifico que el equipo se acciona correctamente y se realiz6 un ajuste de tiempo en cero
(calibracion).El ajuste del cero se hace aplicando grasa y presionando entre si las caras de
los transductores. Estos instrumentos usan un microprocesador para registrar este tiempo de
retraso, lo cual es automaticamente sustraido de subsiguientes medidas de tiempo de

transito o desplazamiento.
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Determinacion del tiempo de desplazamiento:

En el aparato se introduce el peso volumétrico del espécimen y la distancia entre los
transductores.

Se aplico grasa (como agente viscoso) para que exista un mejor acoplamiento entre los
transductores y la superficie experimental.

Para mejores resultados, selocalizan los transductores uno frente al otro.

Se presionan las caras de los transductores firmemente en contra de las superficies del
cemento hasta que un tiempo estable de transito sea mostrado,y se obtiene el tiempo de

desplazamiento, la velocidad y el modulo de elasticidad dindmico del espécimen.

El ensayo se realiz6 en dos direcciones enviando los pulsos en direccion paralela al material

(fibra de vidrio, franela, estoquinete) y también en direccion perpendicular a estos.

NOTA — La calidad del acoplamiento es criticamente importante a la exactitud y el rango
méaximo del método El acoplamiento inadecuado resultara en sensitivo y las medidas de
tiempo inexactas, y significativamente acortaran el alcance eficaz del instrumento. Las

medidas deberian estar hechas en la misma posicion para minimizar lecturas erroneas.
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8.5.2 RESULTADOS DE ENSAYO DE PULSO ULTRASONICO A CUBOS DE

PASTA DE CEMENTO CON MATERIAL TEXTIL PROPORCION ASTM C 1157

TIPO HE
Espécimen Masa Volumen Peso Tiempo Velocidad Médulo de
(Ib) (ft%) Volumétrico  (micro (ft/seq) elasticidad E prom
(Ib/ft?) seq) dinamico psi
(E) psi
V1 14.65 0.125 117.20 44.0 11,364 3.26*10°  3.17*10°
V2 14.30 114.40 44.6 11,211 3.09*10°
F1 14.24 0.125 113.92 43.0 11,267 3.10%10°  3.12*10°
F2 14.18 113.44 44.1 11,338 3.14*10°
El 14.19 0.125 113.52 45.0 11,111 3.01*10°  3.00*10°
E2 14.16 113.28 45.1 11,086 3.00%10°
VL1 14.65 0.125 117.20 45.1 11,086 3.10*10°  2.97*10°
VL2 14.30 114.40 46.5 10,753 2.84*10°
FL1 14.24 0.125 113.92 56.5 8,357 1.68*10°  1.74*10°
FL2 14.18 113.44 58.4 8,562 1.79*10°
EL1 14.19 0.125 113.52 47.5 10,526 2.70*10°  2.73*10°
EL2 14.16 113.28 47.1 10,616 2.75*10°

Tabla 8.27 Resultados de ensayo de pulso ultrasonico a cubos de pasta de cemento con

Simbologia

material textil proporciéon C ASTM 1157 HE

V = Fibra de vidrio (paralelo a la fibra), F = Franela (paralelo a la fibra),

E = Estoquinete (paralelo a la fibra), VL = Fibra de vidrio lateral (perpendicular ala

fibra), FL = Franela lateral (perpendicular a la fibra), EL = Estoquinete lateral

(perpendicular a la fibra)
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8.5.3 RESULTADO DE ENSAYO VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL

CONCRETO SEGUN LA DESIGNACION ASTM C-597

Proporcion ASTM C 1157 Tipo HE

Espécimen Masa Volumen Peso Tiempo Velocidad Maodulo de
(Ib) (ft%) Volumétrico  (micro (ft/seg)  elasticidad E prom
(Ib/ft3) seq) dinamico psi
(E) psi
V1 13.92 0.125 111.36 63.0 7598.26 1.396*10° 1.412*10°
V2 13.98 111.84 65.0 7692.31 1.427*10°
F1 1357  0.125 108.56 443  11286.68  2.982*10° 2.906*10°
F2 13.59 108.72 455 10989.01  2.831*10°
E1l 13.75  0.125 110.00 60.1 8319.47  1.641*10° 1.834*10°
E2 13.59 108.72 62.1 805153  2.027*10°
EL1 13.75 0.125 110.00 49.6 10,080.64  2.410*10° 2.477*10°
EL2 13.59 108.72 48.0 10,416.67  2.544*10°

Tabla 8.28 Resultados de ensayo de pulso ultrasonico a cubos de pasta de cemento con

Simbologia

V = Fibra de vidrio (paralelo a la fibra)

F = Franela (paralelo a la fibra)

E = Estoquinete (paralelo a la fibra)

EL = Estoquinete lateral (perpendicular a la fibra)

material textil proporciéon C ASTM 1157 HE
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8.6 RESULTADOS DE ENSAYO VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DE TUBO

DE CONCRETO SEGUN LA DESIGNACION ASTM C-597

Muestra Tiempo (micro Madulo de Médulo de
seQ) Velocidad elasticidad elasticidad
(ft/seq) dinamico (E) dinamico
psi (E) psi
promedio
1.0 122.90 7255 1.39*10° 1.375*10°
2.0 124.30 7174 1.36*10°

Tabla 8.29Resultados de ensayo velocidad de pulso a traves de tubo de concreto

tradicional
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8.7 PESO DE LAS TUBERIAS PROPUESTAS

DIAMETRO MATERIAL TUBO PESO (kg) LONGITUD(m)
(pulg.)
FRANELA F1 5.4 0.68
F2 6.5 0.79
FIBRA DE FV1 6.3 0.61
! VIDRIO FV2 5.9 0.63
ESTOQUINETE El 3.6 0.79
E2 2.6 0.63
FRANELA F1 10.2 0.87
F2 10.2 0.81
FIBRA DE FV1 9.9 0.81
: VIDRIO FV2 11.3 0.87
ESTOQUINETE El 10.2 0.79
E2 10 0.84

Tabla 8.30 Peso de tuberias propuestas
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8.7.1 COMPARACION DE PESO DE LAS TUBERIAS PROPUESTAS

FABRICADAS CONTRA TUBERIAS DE CONCRETO TRADICIONALES

Como la longitud de cada tuberia fabricada era distinta, para poder hacer una comparacion
adecuada se calculd el peso de la tuberia tradicional para la misma longitud de la tuberia a

comparar, en base a una relacion del peso especifico del material tradicional asi:

peso del tubo

Peso especifico =
pecif volumen del tubo

Peso especifico = 1951.43 Kg./m®

Se calcul6 el peso especifico del material y luego se calculo el area del tubo tradicional en

base a la formula:

2 2
A= U dexterno _ ndinterno
4 4

— 2 2
A= Z (dexterno - dinterno

Conociendo el area se calculé el volumen multiplicandolo por la misma longitud de cada

tubo con el que se hara la comparacion

V=Axl
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Entonces conociendo el volumen y el peso especifico se puede obtener el peso:

peso = peso especifico * volumen

Se presenta una comparacion tanto en peso como en porcentaje calculado asi:

Diferencia de peso = peso tubo tradicional — peso tubo propuesto

En porcentaje:

) ) (peso tubo tradicional — peso tubo propuesto)
%Diferencia de peso = — X 100%
peso tubo tradicional

DIAMETRO PESO (Kg.) DIFERENCIA DIFERENCIA
(pulg.) TRADICIONAL FRANELA DEPESOEN DE PESO EN
Kg. %
4" 7.84 5.4 2.44 31.12
9.11 6.5 2.61 28.65
6" 14.48 10.2 4.28 29.56
13.37 10.2 3.17 23.71

Tabla 8.31 Comparacionde peso de tuberias de cemento con franela vs tubo de

concreto tradicional
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DIAMETRO PESO (Kg.)
(pulg.) TRADICIONAL  FIBRA DE
VIDRIO
4" 7.036 6.3
7.26 5.9
6" 13.38 9.9
14.45 11.3

DIFERENCIA
DE PESO EN
Kg.

0.736
1.36
3.48

3.15

DIFERENCI

A DE PESO

EN %

10.46

18.73

26.01

21.80

Tabla 8.32 Comparacionde peso de tuberias de cemento con fibra de vidrio vs tubo de

concreto tradicional

DIAMETRO PESO (Kg.)
(pulg.) TRADICIONA ESTOQUINET
L E
4 9.19 3.6
7.26 2.6
6" 13.05 10.2
13.87 10

DIFERENCIA DIFERENCI

DE PESO EN
Kg.
5.59
4.66
2.85

3.87

A DE PESO

EN %

60.83

64.19

21.84

27.90

Tabla 8.33 Comparacidn de peso de tuberias de cemento con estoquinete vs tubo de

concreto tradicional
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8.8 RESULTADOS DE PRUEBA DE ABSORCION

La prueba de absorcion se llevo a cabo de acuerdo al método de ensayo A establecido en la

norma ASTM C- 497
Material y equipo utilizado:

- Secciones de tuberfas (de 12 a 20 pulg? de superficie)
- Esmeril o cortadora

- Bandejas

- Horno

- Olla

- Cocina eléctrica

- Balanza digital

- Guantes

- Gafas protectoras

- Mascarillas

El procedimiento fue el siguiente:

De un tubo de cada didmetro y de cada tipo de material con el esmeril y utilizando el
equipo de proteccion necesario (guantes, gafas protectoras y mascarilla) se cortaron dos

secciones con una superficie de 16 pulg? cada una.
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Cada una de las secciones se rotulé con su respectiva identificacion del diametro y el tipo
de material con el que estaba fabricado el tubo al que pertenecia, y como se cortaron dos

fragmentos de cada tubo también se les asigno un nimero ya sea uno o dos (1 6 2)

Los fragmentos de los tubos se colocaron en bandejas y se dejaron durante 24 horas en el
horno para asegurar que estuvieran completamente secas, una vez transcurrido el tiempo se

sacaron del horno y se procedio a pesarlas en la balanza digital.

Figura 8.1 Muestras de tubos para prueba de absorcion
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DIAMETRO MATERIAL MUESTRA PESO SECO (gr.)

47 ESTOQUINETE El 74.5
E2 80.5

FIBRA DE FV1 1715

VIDRIO FV2 129.3

FRANELA F1 176.7

F2 149.9

®6” ESTOQUINETE El 169.9
E2 237.6

FIBRA DE FV1 137.8

VIDRIO FV2 144.3

FRANELA F1 111.3

F2 1171

Tabla 8.34 Peso seco de muestras
En una olla grande se coloc6 agua suficiente para que al poner las muestras estas quedaran
completamente sumergidas, se ubicé la olla en la cocina eléctrica y como indica la norma
que el agua se debe calentar en un lapso de tiempo no menor a una hora ni mayor a dos
horas para que empiece a hervir, se estuvo muy pendiente y después de una hora y media de
haber puesto las muestras el agua empez0 a hervir y a partir de este momento se empezaron
a contar cinco horas en que las muestras iban a estar sometidas a esta condicién, luego de

transcurridas las 5 horas se apaga el fuego y se dejaron enfriar las muestras en el agua a
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temperatura ambiente por la pérdida natural de calor por un periodo de tiempo de 14 horas

y luego se pesaron nuevamente obteniendo asi el peso himedo

Figura 8.2 Muestras de tubos propuestos en recipiente con agua
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DIAMETRO MATERIAL MUESTRA PESO

HUMEDO(gr.)
®4” ESTOQUINETE El 100.6
E2 105.2
FIBRA DE FV1 219.7
VIDRIO FV2 167.5
FRANELA F1 227.4
F2 194.8
®6” ESTOQUINETE El 224.4
E2 307.3
FIBRA DE FV1 177.1
VIDRIO FV2 183.1
FRANELA F1 155.0
F2 162.9

Tabla 8.35 Peso humedo de muestras
Con estos datos se procede a calcular la absorcidn de las muestras: Setomara el aumento de
la masa de la muestra hervida sobre su peso en seco como la absorcién de la muestra, y se

expresa como un porcentaje de la masa seca.
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La absorcion de las muestras en peso se calcula asi:

absorcion = peso himedo — peso seco

En porcentaje:

(peso himedo — peso seco)

% absorcion = peso seco X 100%
DIAMETRO MUESTRA ABSORCION (gr.) % ABSORCION

D4 = 26.1 35.03
E2 24.7 30.68

FV1 48.2 28.10

FV2 38.2 29.54

F1 50.7 28.69

F2 44.9 29.95

D6” E1l 54.5 32.08
E2 69.7 29.34

FV1 39.3 28.52

FV2 38.8 26.89

F1 43.7 39.26

F2 45.8 39.11

Tabla 8.36 Porcentaje de absorcién de muestras
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De acuerdo a la norma la absorcion no debe ser superior a 9% para el método de prueba A

que es el que se llevo a cabo.

8.9 RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Este ensayo del tipo cualitativo tiene por objeto determinar la permeabilidad de las paredes
de una seccion de tuberia. Segln la norma se utilizan como minimo 2 tubos y se llevé a

cabo de la siguiente manera:

e Se realiza un sello de pasta de cemento al extremo inferior del tubo que impida el

paso de agua.

Figura 8.3 Sellado de tubo
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e En el extremo superior del tubo se realiza un sello de pasta de cemento dejando un
orificio en el cual se coloca un accesorio de PVC denominado terminal de rosca

macho por donde pueda ingresar agua.

Figura 8.4 Boquilla embebida de PVC

e Se inspecciona que los tubos a utilizar estén completamente secos y que no

presenten signos de humedad.

Figura 8.5 Seccion interior de tubo propuesto
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e Se coloca de manera vertical la seccion inferior del tubo (sellada completamente)

sobre una superficie suave.

e Se deposita agua en el tubo por la parte superior y se llena completamente durante

el periodo de ensayo.

Figura 8.6 Llenado de agua al tubo

e Después de 15 minutos de que el ensayo haya comenzado se inspecciona

inicialmente. Si el tubo presenta indicios o parches de humedad en la superficie

exterior, se continGa el ensayo por un periodo no mayor a las 24 horas.

124



Figura 8.7 Inspeccion de tubos

e Cuando finaliza el tiempo de ensayo, se obtienen las &areas de los parches,
delimitando con plumén el borde de estos. Luego con plastico se calcan los parches

y se calcula el area correspondiente.

Figura 8.8 Parches de humedad en tubo
e El criterio de aceptacidn para los tubos es que estos no deben presentar parches de
humedad en la inspeccion inicial; en caso de continuar con el ensayo, las manchas
de humedad deberan desaparecer en las 24 horas siguientes como tiempo maximo o

que no excedan el 20% de la superficie del tubo.
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Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Designacion ~ Diametro  Area(tubo) 80% Area(parche  %de  Aceptacion
de la (pulg) cm2 area(tubo) de area (V)
muestra cm2 humedad)  humeda.
cma2
F1 4 1539.38 1231.50 138.71 9,01% v
F2 4 1759.29 1407.43 260.71 14,82 v
FV1 4 1649.34 1319.46 304.89 18,49% v
FVv2 4 1429.42 1143.54 23.78 1,66% v
El 4 2826.93 2261.54 2735.07 96,75%
E2 4 2865.13 2292.10 1356.05 47,33%
F1 6 2290.22 1832.18 248.39 10,85% v
F2 6 2459.87 1967.89 17.23 0,70% v
FV1 6 2092.30 1673.84 2015.34 96,32%
FV2 6 2459.87 1967.89 365.53 14.86% v
El 6 5150.20 4120.16 3040.81 59,04%
E2 6 4328.36 3462.69 3439.26 79,46%

Tabla 8.37 Resultados de prueba de permeabilidad
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8.10 RESULTADOS DE PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

Esta prueba ha sido realizada con el objetivo de conocer si la tuberia propuesta es funcional
en lo que respecta a las filtraciones de agua, asi como soportando las presiones que podrian

generarse debido a la gravedad, en un sistema de aguas residuales del tipo domésticas.

Como ya se ha explicado anteriormente, esta prueba consiste en someter el tubo a una
presion hidrostatica de 10 psi, durante un minimo de 10 minutos, seguin AASTHO M

86M/M y de no presentar filtraciones, este se considerara aprobado en dicha prueba.

Con la finalidad de obtener datos reales y confiables, hubo necesidad de realizar algunos

procesos previamente, los cuales se detallan a continuacion:

Sellado de los extremos de tubos:

El sellado de los extremos, para evitar la salida de agua por ahi, se realiz6 con pasta de
cemento en la misma proporcion que la utilizada en la fabricacion de la tuberia propuesta y
el proceso se llevd a cabo, colocando pasta en un plato desechable, que sirvié como molde
y dejando un agujero en el centro, delimitado por una pieza de tubo de pvc, llena en su

interior X arena, como se muestra en las fotografias:
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Figura 8.9 Molde para orificio en seccion de tubo

Figura 8.10 Procedimiento de sellado de tubo
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Figura 8.11 Colocacion del tubo para sellado

Una vez desenmoldado y terminado el sello del tubo, se observa de la siguiente manera:

Figura 8.12 Orificio de extremo del tubo
El segundo extremo de los tubos, se sellaran de igual modo, pero sin dejar el agujero central
y de haber fugas en alguno de los extremos de los tubos, se aplicara un pegamento especial
llamado “Sika primer MB” el cual, a la vez que reforzara la adherencia de la plancha de
sellado a las paredes del tubo, sellara las pequefias grietas y orificios (si es que los hubiere)

en los extremos del tubo.
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Finalmente se colocara un adaptador de rosca, macho, en el agujero delimitado por el
fragmento de tubo de PVC, en uno de los extremos sellados del tubo, el cual sera pegado al

fragmento de PVVC mediante el mismo sellador de grietas y orificios.

Figura 8.13 Adaptador macho, sellado y pegado con “Sika primer MB”
Colocando en lugar del fragmento de tubo de PVC, una camisa del mismo material, para
posteriormente colocar en su interior un fragmento un poco mas largo de tubo de PVC para
posteriormente poder unir temporalmente y desmontar el sistema de presion hidrostatica, al
tubo de concreto, mediante una “Union rapida” constituye una solucion mas facil y elegante

de llevar a cabo esta prueba.

Figura 8.14 Unio6n rapida.
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La elaboracion del sistema de tuberias de pvc para prueba de presion hidrostatica ha sido

sencilla pero funcional y el mismo garantiza una presion constante al interior del tubo de

concreto, la cual es de 10 psi, segin AASHTO M86/M.

A continuacion se muestra una fotografia del sistema elaborado y empleado en la prueba:

Figura 8.15 Sistema para aplicacion de presion hidrostatica en tubos propuestos
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A continuacion una muestra grafica de la presién a la cual se sometieron los tubos de

concreto:

Figura 8.16 Valvula de llenado y vaciado
Considerando que la presion hidrostatica obedece a una altura de agua y que el sistema de
tuberias empleado es bastante flexible, fue necesario sostenerlo en su extremo superior a la
parte superior de un andamio, dicho trabajo esta considerado como “trabajo en altura” y
para ello es totalmente indispensable el uso de equipo de proteccion personal,

detalladamente los siguientes elementos:

+ Casco.

% Arnés.

= Conos de sefializacion (pues la prueba se realiz6 en el parqueo del ISCYC).
< Cinta amarilla delimitante de la zona de trabajo.

+ Guantes.
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Es politica del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto, que al realizar algun tipo
de trabajo riesgoso, se tramite por escrito una autorizacion a la unidad operativa para

realizar dicho trabajo.

Todos los tubos de concreto, uno a uno fueron conectados al sistema y sometidos a 10 psi
de presion hidrostatica durante 10 minutos, encontrando en algunos, fugas aparentemente
debidas al artesanal proceso de fabricacion empleado y otras fugas evidentemente debidas a

las caracteristicas fisicas del material textil empleado en su fabricacion.

Tipos de fuga en tuberias

Figura 8.17 Figura 8.18

Fuga por proceso de fabricacion Fuga por propiedades fisicas del textil

133



Los resultados obtenidos de la prueba de presion hidrostatica a los 12 tubos ensayados,

fueron los siguientes:

Resultados de pruebas de presion hidrostatica

Tubos ensayados
Fibra de vidrio (1) ® 4”
Fibra de vidrio (2) ® 4”
Fibra de vidrio (1) ® 6”
Fibra de vidrio (2) ® 6”
Franela (1) ® 4”
Franela (2) ® 4”

Franela (1) ® 6”

Franela (2) ® 6”
Estoquinete (1) ® 4”

Estoquinete (2) ® 4”

Estoquinete (1) ® 6”

Estoquinete (2) ® 6”

Resultado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Aprobado

Aprobado
Reprobado

Reprobado

Reprobado

Reprobado

Observacion

No se registraron fugas

No se registraron fugas

Leve fuga por proceso de
fabricacion

No se registraron fugas

No se registraron fugas
Moderada fuga por proceso de
fabricacion

Moderada fuga por proceso de
fabricacion

No se registraron fugas
Abundante fuga debido a
propiedades del textil
Abundante fuga debido a
propiedades del textil
Abundante fuga debido a
propiedades del textil
Abundante fuga debido a
propiedades del textil

Tabla 8.38 Resultados de prueba de presion hidrostatica
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8.11 RESULTADOS DE PRUEBA DE RESISTENCIA A LA CARGA EXTERNA

El método utilizado para determinar la resistencia de los tubos se denomina: método de los
tres apoyos. Esta prueba es aplicada en un dispositivo disefiado donde las fuerzas de ruptura
son inducidas en el plano vertical paralelo a la seccion transversal del tubo y se extienden a

lo largo del cuerpo de esta.

Figura 8.19 Colocacion de tubo
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Se realiza utilizando tres apoyos, donde el tubo es soportado por dos apoyos de madera
paralelos en sentido longitudinal y un tercero en la parte superior donde es aplicada la

carga.

Figura 8.20 Ensayo de compresion de tubo
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Dicho método se aplica en los siguientes tres pasos:

e Se determina el rango de la carga que se va aplicar segun disefio.

Figura 8.21 Software usado en compresion de tubos

e Se aplica la carga hasta que se forme la primer grieta de aproximadamente 0.01 in
de espesor por un pie de longitud y se toma la lectura correspondiente a la

Resistencia a la Grieta.

Figura 8.22 Grieta en tubo ensayado
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e Se sigue aplicando la carga hasta que el tubo cede y se toma la lectura

correspondiente a la Resistencia a la ruptura.

Figura 8.23 Aplastamiento del tubo ensayado

Debido al proceso de fabricacion artesanal y experimental que se utilizé en la fabricacion
de la tuberia propuesta, no fue posible elaborar todos los tubos con la misma longitud, de
manera que serd necesario realizar calculos matematicos para conocer la verdadera carga
por metro lineal, que cada tuberia ha resistido, de la siguiente manera:

Carga aplicada (P;)
Longitud del tubo (L;)

Carga por metro lineal (W,,;) =
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Para tuberias de estoquinete y pasta de cemento, de 4 pulgadas de didmetro:

P, 199KN P, 1.083KN

W, = e 252 KN/ Wy, = L= oe3ml - 172 KN/
Wrom = Wi -12- Wiz _ 2.52 —;— 1.72 — 212 KN/ml
Para tuberias de franela y pasta de cemento, de 4 pulgadas de diametro:
Wiz = %= 3(’)'.7653—:\; =595 KN/ Wy, = f—z= 3:221;\; =643 KN/
W = Wiy J; Winiz _ 595 er 643 _ o KN /o

Para tuberias de fibra de vidrio y pasta de cemento, de 4 pulgadas de diametro:

P;  1439KN P, 13.12KN

W, =—=-—" " =2359KN/ w - _2_- """ _2083KN
mli= LT 0.61ml [t Wiz L, 0.63ml /ml
Wys + Wy 23.59 4 20.83
Worom = = 2 = > =22.21 KN/ml
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Para tuberias de estoquinete y pasta de cemento, de 6 pulgadas de diametro:

P, 2.80KN P, 230KN

Wy = — = =354 KN/ w0, = 2= =315KN
me T LT 0.79ml [t Wiz L, 0.73ml /mi
Wir + Wiz 3.54 4 3.15
Worom = = 5 = > = 3.35 KN/ml

Para tuberias de franela y pasta de cemento, de 6 pulgadas de diametro:

P, 4.89KN

P, 4.64KN
W, = —= —562 KN/ w = 2- _—___ _ _r573KN
milT LT 0.87ml [t Winiz L, 0.81ml [mi
Worom = > = 2 = 5.67 /ml

Para tuberias de fibra de vidrio y pasta de cemento, de 6 pulgadas de didmetro:

P, 9.42KN P, 9.49KN
Wy = — = =11.63 KN/ W, ., = 2= """ =1091KN
ml LT 0.81ml [t Wiz L, 0.87ml [mi

Wos + Wiz 11,63 + 10.91
Wyrom = —— > m2 — > =11.27 KN/,
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Designacion  Didmetro  Longitud Fuerza Carga lineal  Carga lineal

de (m) maxima en soportada promedio

(pulg)
(Kn) (Kn).
muestra

El 4 0.79 1.9900 2,52 2.12 KN/ml
E2 4 0.63 1.0830 1,72 no aceptable
F1 4 0.63 3.7540 5,96 6.19KN/ml
F2 4 0.79 5.0820 6,43 no aceptable
FV1 4 0.61 14.3840 23,58 22.21 KN/ml

FVv2 4 0.63 13.1240 20,83 aceptable
El 6 0.79 2.7990 3,54 3.35 KN/ml
E2 6 0.73 2.3020 3,15 no aceptable
F1 6 0.87 4.8900 5,62 5.67 KN/ml
F2 6 0.81 4.6440 5,73 no aceptable
FV1 6 0.81 9.4200 11,63 11.27 KN/ml
FVv2 6 0.87 9.4930 10,91 no aceptable

Tabla 8.39 Resultados obtenidos a partir de prueba de compresion de tubos

propuestos
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Se conoce ahora de manera experimental, que la mayoria de tuberias disefiadas, no han
cumplido con la resistencia minima al aplastamiento que la norma AASTHO M86/M exige
para tuberia de concreto, no reforzada. Entonces se procede a hacer un chequeo de la

formula con el fin de conocer la razén del incumplimiento en la mayoria de los tubos:

P =E* 9r1
cr T, 2

P.. = Presion critica.
h = espesor de la tuberia.
R = radio medio de la tuberia.
0¢1, = Modulo de fluencia, del material.

E = Modulo de elasticidad.

Examinando la formula general para el disefio del espesor de la tuberia, resulta 16gico
imaginar dos posibles razones por las cuales la mayoria de ellas no ha cumplido con la

minima resistencia al aplastamiento requerida por la norma y son las siguientes:

a) Que la hipétesis planteada al inicio del disefio, que dictaba que si se conoce la
presion critica que puede soportar una tuberia que cumple con la resistencia al
aplastamiento exigida por la norma, es factible entonces disefiar otra que cumpla
con la misma presion critica y en consecuencia tendra una resistencia al

aplastamiento, similar a la primera.
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b) Que el moédulo de ruptura del material mixto (textil-pasta de cemento) obtenido

mediante el ensayo a compresion en los cubos, no es un dato confiable.

Sin embargo, al examinar otro de los datos obtenidos en el laboratorio, en la prueba de
resistencia al aplastamiento, podemos darnos cuenta que la teoria “a” mencionada
anteriormente, no solo es falsa sino también se demuestra la veracidad del supuesto inicial

de que:

“Al obtener la presion critica de una tuberia, que cumple con la resistencia minima al
aplastamiento, requerida por la norma, sera posible disefiar otra tuberia que resista la
misma presion critica que la primera y en consecuencia, esta también cumpliria con la

resistencia al aplastamiento que la norma exige”.

Pues la presion critica que la tuberfa tradicional (bajo norma) resiste es de 34.16 Kg/cm?

y resiste una carga lineal de 22KN/ml
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Cargas lineales desarrolladas por las tuberias propuestas

Tuberia Presion critica  Promedio de Parametro de Aceptacion.
ensayada desarrollada. presiones cumplimiento
criticas
FV-01 23.58 KN/ml 22.21 KN/ml 22 KN/ml 0.21 KN/ml
FV-02 20.83 KN/ml Arriba del min.
FR-01 5.96 KN/ml 6.19 KN/ml 22 KN/ml -15.81KN/ml
FR-02 6.43 KN/ml Abajo del min.
ES-01 2.52 KN/ml 2.12 KN/ml 22 KN/ml -19.88 KN/ml
ES-02 1.72 KN/ml Abajo del min.
Tuberia Cargas lineales  Promedio de Parametro de Aceptacion.
ensayada desarrollada.  cargas lineales  cumplimiento
FV-01 40.6 Kg/cm® 38.82 Kg/cm®  34.16 Kg/cm? 4.66 Kg/cm?
FV-02 37.04 Kg/cm? Avrriba del min.
FR-01 10.6 Kglem? 12.47 Kglem?  34.16 Kglem®  -21.69 Kg/cm?
FR-02 14.34 Kg/cm® Abajo del min.
ES-01 5.62 Kg/lcm? 4.34 Kglem? 34.16 Kglcm?  29.82 Kglcm?
ES-02 3.06 Kg/lcm? Abajo del min.

Tabla 8.40 Cargas lineales desarrolladas por las tuberias propuestas

De esa manera se puede observar como los datos de presion critica y de resistencia al
aplastamiento estan relacionados, asegurando asi que el método empleado para el disefio de

la tuberia propuesta ha sido indirecto, pero fiable.

Ahora se puede deducir que la razén por la cual las tuberias propuestas, a base de textil
franela y estoquinete, no han cumplido es que el mddulo de ruptura del material, obtenido

mediante el ensayo a compresion de los cubos, no es confiable, debido a que la posicion de
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la fibra a lo largo del tubo, varia en su orientacion, a diferencia de los cubos, en la cual se

mantuvo constante y vertical, como se muestra en la siguiente representacion:

Posicién de la fibra en los cubos de material mixto:

Fosiclon oe

" |la fibra

Figura 24 Posicion de fibra de material textil
Como se observa en la figura, para el caso de los cubos de material compuesto, la fibra

Unicamente se encuentra en posicion vertical.
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Posicién de la fibra en la tuberia:

Fosicion horizontal
oe lo flbrao,

Posicion vertical
oe la fibra,

Figura 25 Posicién de la fibra en tuberia

La fibra trabaja en posicion vertical y horizontal al momento de ser probado el tubo, pues

las fallas se presentaron en las posiciones de las 3, las 9 y las 12 horas.
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8.11.1. CALCULO DE ESPESORES DE TUBERIAS PROPUESTAS SEGUN
DATOS OBTENIDOS
Para fines practicos, se hara un breve recordatorio de como calcular la presion critica con la

cual la tuberia propuesta tendré que cumplir y cuyo valor es de 34.16 Kg/cm?.

Habiendo hecho uso anteriormente de la formula proporcionada por el libro de S.
Timoshenko para secciones tubulares, se procederd a emplear nuevamente, ahora con datos
mas cercanos a la realidad, obtenidos en la prueba de carga lineal a tuberias. Se calculara el
verdadero mddulo de ruptura del material mixto con el cual se fabrica el tubo, de la

siguiente manera:

Propiedades  de la  tuberia

tradicional.

Propiedad Valor.
Espesor 1.6cm
Radio medio 5.88 cm

Modulo de ruptura. 135 Kg/cm2
Modulo de 96,672

elasticidad. Kg/cm2

Tabla 8.41 Propiedades de la tuberia tradicional
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Se sabe que un tubo tradicional, que cumple con los requerimientos de resistencia al
aplastamiento segin AASTHO MB86/M, posee las caracteristicas anteriores y el mismo

puede resistir como maximo, la siguiente presion critica:

1.6 135

For = t33* 1. 135 588
96,972 * 1.62

= 34.16 ;‘gfm:

Actualmente se conocen las presiones criticas que pueden soportar las tuberias propuestas,
segun su diametro y textil empleado en la fabricacién, por lo tanto se facilita conocer el
verdadero mddulo de ruptura que desarrollan y posteriormente calcular mediante la misma
formula, el espesor minimo requerido para que la tuberia pueda cumplir los pardmetros

demandados por la norma antes mencionada.
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8.11.1.1. CALCULO DE ESPESOR MINIMO, PARA TUBERIA DE FIBRA DE

VIDRIO DE =4 IN.

Caracteristicas geométricas:

Caracteristicas de la tuberia (D 47).

Diametro nominal 4in(10.15 cm)
interno.

Diametro real interno. 4 % in (10.8 cm)
Espesor del tubo 1/3 in (0.9 cm)
Diametro real externo 5in(12.6 cm)
Diametro medio 4 3j5 in{11.7 cm)

Tabla 8.42 Caracteristicas geométricas de tuberias con fibra de vidrio de 4 pulgadas

Datos y formula general utilizada:

Datos obtenidos en el ensayo de carga lineal.

Espesor. 0.9cm
Modulo de elasticidad. 222,873 Kg/lcm2
Presion critica 38.82 Kg/cm2

(promedio)

Tabla 8.43 Datos obtenidos en prueba de compresion (tubo con fibra de vidrio de 4

pulgadas)
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Rz

0.9 0f1

i *
0.9 4+0-9/y2
S4+ 7 144 22(27/:3173 = 42 92/2)

38.82 =

La presion de ruptura (Pe= 38.82 kg/cm?) se obtuvo mediante el ensayo de aplastamiento y

es el promedio de las presiones criticas obtenidas en las dos tuberias ensayadas. (40.6

Kglem? y 37.04 Kg/cm?).

Resolviendo para el médulo de ruptura:

or1 = 312 Kg/cm?

Una vez conocido el médulo de ruptura, se procede a calcular el espesor minimo con el

cual la tuberfa puede resistir la presion critica indicada (34.16 Kg/cm?), siendo este valor,

menor que el soportado por la tuberia, aun se puede disminuir el espesor.

h O-fl

91, R?
L+dxF 32 150



h 312

*
h ) h/ y2
508+ /3 14422 CE /)

34.16 =

Resolviendo para “A” el espesor:

h = 0.83 centimetros, como minimo en el espesor de pared de la tuberia de 4 in de

diametro fabricada con de pasta de cemento y fibra de vidrio.

8.11.1.2. CALCULO DE ESPESOR MINIMO, PARA TUBERIA DE PASTA DE
CEMENTO Y FRANELA DE = 4 IN.

Caracteristicas geométricas:

Caracteristicas de la tuberia (O 4”).

Diametro nominal 4in(10.15 cm)
interno.

Diametro real interne. 4 %in (10.8 cm)
Espesor del tubo 1/3in (0.9 cm)
Diametro real externo 5in(12.6 cm)
Diametro medio 4 3'/5 in({11.7 cm)

Tabla 8.44 Caracteristicas geométricas de tuberias con franela de 4 pulgadas
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Datos y formula general utilizada:

Datos obtenidos en el ensayo de carga lineal.

Espesor. 0.9cm
Mdédulo de elasticidad. 219,357 Kg/cm2
Presion critica 12.47 Kg/cm2

(promedio)

Tabla 8.45 Datos obtenidos en prueba de compresién (tubo con franela de 4 pulgadas)

h Jfl
Pcr = —% — -
R 01 R2
L+ 4oz
0.9 O-fl

12.47 = *
5.4 + 0.9/2 14420 *(5.4+ 09/,)2
219,357 0.92

La presion de ruptura (Pe= 12.47 kg/cm?) se obtuvo mediante el ensayo de aplastamiento y
es el promedio de las presiones criticas obtenidas en las dos tuberias ensayadas. (10.6

Kglem? y 14.34 Kg/cm?).
Resolviendo para el médulo de ruptura:
051 = 87 Kg/cm?

Una vez conocido el médulo de ruptura, se procede a calcular el espesor minimo con el

cual la tuberfa puede resistir la presion critica indicada (34.16 Kg/cm?). El espesor deberé
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aumentarse debido a un decremento en el médulo de ruptura con respecto al encontrado

inicialmente.

h Jfl
P(.‘?“ =
a8
34.16 h 87
. = *
508+ Ny 14 4.8, (508415
222,873 h2

Resolviendo para “%” el espesor:

h = 2.4 centimetros, como minimo en el espesor de pared de la tuberia de 4 in de

diametro fabricada con de pasta de cemento y franela.
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8.11.1.3 CALCULO DE ESPESOR MINIMO, PARA TUBERIA DE PASTA DE

CEMENTO Y ESTOQUINETE DE=4 INY DE =6 IN.

Caracteristicas geométricas:

Caracteristicas de la tuberia (® 4”).

Diametro nominal 4in(10.15 cm)
interno.

Didmetro real interno. 4 ¥in (10.8 cm)
Espesor del tubo 2/5in (1.0 cm)
Diametro real externo 5in(12.6 cm)
Diametro medio 4 3j5 in{11.7 cm)

Tabla 8.46 Caracteristicas geométricas de tuberias con estoquinete de 4 pulgadas

Datos y formula general utilizada:

Datos obtenidos en el ensayo de carga lineal.

Espesor. lcm
Modulo de elasticidad. 210,920 Kg/cm2

Presion critica (promedio) 4.34 Kg/lcm2

Tabla 8.47 Datos obtenidos en prueba de compresidn (tubo con estoquinete de 4

pulgadas)
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h o
fr = g* T
1
L dsfr o g
o-fl
4.34 = *
54+ 1/2 1+ 4 % o (5:4+1/p)"
210,920 12

La presion de ruptura (Pe= 4.34 kg/cm?) se obtuvo mediante el ensayo de aplastamiento y
es el promedio de las presiones criticas obtenidas en las dos tuberias ensayadas. (5.62

Kglem? y 3.06 Kg/lcm?).
Resolviendo para el modulo de ruptura:
or1 = 27 Kg/cm?

Para el caso del estoquinete, no se ha realizado el calculo del espesor, a razon de que
material mixto, pasta de cemento y estoquinete presenta resistencia demasiado baja como
para disefiarse un espesor logico y el empleo de la formula, da como resultados espesores
mas grandes que el mismo didmetro de la tuberia, tanto para la de 4 pulgadas como para la

de 6.
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Para las tuberias de 6 pulgadas de didmetro, se hace la siguiente consideracion:

Es de aclarar en esta seccion, que la normativa AASTHO M86/M, utilizada como
parametro de cumplimiento para el disefio del espesor del tubo establece un mismo espesor
y una misma resistencia minima al aplastamiento en ambas dimetros de tuberia, de la

siguiente manera:

Figura 26 Tuberia de 4 in de didmetro Figura 27 Tuberia de 6 in de didmetro.

E=zpe=sor
1& cm

Ezpesor
1e cm

22 KN/m deberan soportar, como minimo de carga lineal.

1.6 cm de espesor.

Por estas razones, se decidié utilizar la misma presién critica de 34.16 kg/cm? como

parametro de disefio.

Como ya se ha conocido mediante la tuberia de 4 pulgadas de diametro, el modulo de
ruptura de los materiales, a continuacion se procedera a calcular ya Unicamente el espesor
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adecuado, para que la misma cumpla con la resistencia minima al aplastamiento, estimada

por la normativa.

8.11.1.4. TUBERIAS DE PASTA DE CEMENTO Y FIBRA DE VIDRIO DE = 6 IN

Caracteristicas geométricas:

Caracteristicas de la tuberia (@ 6”).

Diametro nominal 6in (15.24 cm)
interno.

Diametro real interno. 64 in (15.87 cm)
Espesor del tubo desconocido
Diametro real externo 7in {17.87 cm)
Diametro medio 6 ZXB in (16.87 cm)

Tabla 8.48 Caracteristicas geométricas de tuberias con fibra de vidrio de 6 pulgadas

Datos y formula general utilizada:

Datos obtenidos en el ensayo de carga lineal.

Maédulo de elasticidad. 222,873 Kg/lcm2

Moédulo de ruptura 312 Kg/lcm2

Tabla 8.49 Datos obtenidos en prueba de compresion (tubo con fibra de vidrio de 6
pulgadas)
Como ya se ha conocido mediante la tuberia de 4 pulgadas de diametro, el médulo de
ruptura de los materiales, a continuacion se procedera a calcular ya Unicamente el espesor
adecuado, para que la misma cumpla con la resistencia minima al aplastamiento, estimada

por la normativa.
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Moédulo de ruptura del material: 312 kg/cm?

38.0 312
. = *
793+ Ny f g4, 312, 093t R
222,873 h2

Resolviendo para “A” el espesor:

h = 1.3 centimetros, como minimo en el espesor de pared de la tuberia de 6 in de

diametro fabricada con de pasta de cemento y fibra de vidrio.

8.11.1.5. TUBERIAS DE PASTA DE CEMENTO Y FRANELA DE =6 IN

Caracteristicas geométricas:

Caracteristicas de la tuberia (© 6”).

Didmetro nominal 6in (15.24 cm)
interno.

Diametro real interno. 6% in (15.87 cm)
Espesor del tubo desconocido
Diametro real externo 7in (17.87 cm)
Diametro medio 6 2f3 in (16.87 cm)

Tabla 8.50 Caracteristicas geometricas de tuberias con franela de 6 pulgadas
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Datos y formula general utilizada:

Datos obtenidos en el ensayo de carga lineal.

Mdadulo de elasticidad. 219,357 Kg/cm2
Presion critica 87 Kg/cm2

(promedio)

Tabla 8.51 Datos obtenidos en prueba de compresion (tubo con franela de 6 pulgadas)

Como ya se ha conocido mediante la tuberia de 4 pulgadas de didmetro, el modulo de
ruptura de los materiales, a continuacion se procedera a calcular ya unicamente el espesor
adecuado, para que la misma cumpla con la resistencia minima al aplastamiento, estimada

por la normativa.
Moédulo de ruptura del material: 87 kg/cm?

h 87

* h/ y2
793 + h/Z 144587 093 /2)
219,357 h?

34.69 =

Resolviendo para “A” el espesor:

h = 4.0 centimetros, como minimo en el espesor de pared de la tuberia de 6 in de

diametro fabricada con de pasta de cemento y franela.

159



8.12 CALCULO DE PROFUNDIDAD DE INSTALACION DE TUBOS DE PESO

LIGERO

Segun la normativa ANDA en la parte Il, seccion 11 establece que en los tramos de
conexion domiciliar, los limites de profundidad de tuberias en las zanjas, para proteccion
contra variaciones de carga viva e impacto serén de 1.2 a 3.0 m de relleno sobre la corona

de la tuberia.

Por tanto se verifica a continuacion, el cumplimiento de la normativa por parte del tubo

propuesto:

8.12.1 REQUISITOS PARA EL ANCHO DE ZANJA

Los anchos de zanja que a continuacién se presentan son utilizados como guia para los

tubos de concreto circulares; sin embargo sirve de referencia para los tubos de peso ligero.

Diametro de tuberias (mm) Ancho de zanja (mm)
100 (4 in) 470
150 (6 in) 540

Tabla 8.52 Ancho de zanja para instalacion de tubos de concreto tradicional
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8.12.2 CALCULO DE CARGAS MUERTAS EN TUBERIA DE PESO LIGERO

El analisis parte de los modelos y férmulas de Marston y Spangler, considerando que la
tendencia cinematica al movimiento de los prismas de terreno a los lados de la tuberia es
mas definida que la que se da en el material inmediatamente sobre esta, con el aporte de la
friccion que se da entre estos prismas, que se produce por el efecto de deformacion
volumétrica (gracias al cual al comprimir un cubo de material en una direccion, este tiende

a expandirse en las otras dos direcciones ortogonales).

z
dh
H av w ™ Bd * dh
V & dv k*u*V/ Bd
K*V / Bd
D
Bd

Figura 28. Instalacion de tubo
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Por tanto se obtiene la siguiente ecuacion:

Wm = y xBd? * Cd

Donde:

Wm = carga muerta

Bd = ancho de zanja

v = peso volumétrico del suelo (kg/m3)

Cd = coeficiente de carga

El coeficiente de carga (Cd) se calcula de la siguiente manera:

HR
1— e_ZK”*(B_d)

2K

Cd =

Donde:

K = coeficiente de empuje efectivo de Rankine
U = coeficiente de friccion del relleno

HR = altura de relleno sobre corona del tubo (m)
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Los valores citados anteriormente son obtenidos de la tabla siguiente:

Tabla 8.53 Coeficientes de acuerdo a tipo de suelo para enterramiento de tubos

Tipo de suelo v (kg/m3) K vl
Suelo suelto 1445 0.33 0.5
Suelo saturado 1766 0.37 0.4
Arcilla 1605 0.33 0.4

parcialmente

compactada
Arcilla saturada 1926 0.37 0.30
Arena seca 1605 0.33 0.50
Arena himeda 1926 0.33 0.50

Fuente: Manual técnico DURMAN, Capitulo 4 “Analisis y disefio de tuberias

enterradas, modelos de carga”
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8.12.2.1 OBTENCION DE CARGA MUERTA PARA TUBERIA ENTERRADA

Para tuberia con diametro de 4 pulgadas

Asumiendo el tipo de suelo como arcilla saturada se tienen los siguientes valores de la tabla

anterior:

K=0.37

1 =0.30

v = 1926 kg/m3

HR = 1.2 m (valor minimo segun normas técnicas de ANDA)
Bd=0.47m

1.2
1—e—2(037)(030)+(55=)

Cd = 2(0.37)(0.30) =194

Se calcula la carga muerta correspondiente:

Wm = 1926 * (0.47) x 1.94 = 825.38 kg/ml
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Para tuberia con didmetro de 6 pulgadas

K=0.37

p=0.30

v = 1926 kg/m3

HR = 1.2 m (valor minimo segin normas técnicas de ANDA)

Bd=054m

1_6_2(0.37)(0.30)*(%)

cd = 2(0.37)(0.30) =175

Se calcula la carga muerta correspondiente:

Wm = 1926 * (0.54)? x 1.75 = 982.84 kg/ml
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8.12.3 OBTENCION DE CARGA VIVA PARA TUBERIA ENTERRADA

Las cargas sobre las superficies de las estructuras destinadas al transporte terrestre que
pueden ser estaticas (las llamamos superpuestas) o bien dinamicas provenientes del trafico

de vehiculos, se denominan cargas vivas.

Considerando la carga méaxima por eje (kg) de los vehiculos que pueden circular por la

carretera se tiene:

Tipo de gje Carga maxima (kg)
Eje sencillo 10,000
Eje tandem 15,000

Tabla 8.54 Cargas maximas de acuerdo al tipo de eje

Fuente: Disefio estructural DURMAN

Estos valores pueden incrementarse hasta en un 15% para efectos de disefio.

El eje simple presenta un apoyo en cada uno de sus extremos y el eje doble o tandem
presenta dos apoyos separados por una distancia de 1.20 m en sentido longitudinal (de
avance) del vehiculo.

La superficie de apoyo de cada extremo del eje viene determinada por un rectangulo

dimensiones B*L (en sentido transversal y longitudinal del vehiculo, respectivamente).
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Se puede utilizar el valor de la presion de inflado de llantas de 8.5 kg/cm2 como constante,

por tanto se tienen los siguientes valores:

Tipo de eje B (ancho de apoyo de L (largo de apoyo de
superficie de llantas) [cm2] superficie de
Ilantas)[cm?2]
Eje sencillo 34.40 24.25
Eje tandem 29.70 21.00

Tabla 8.55 Valores de B y L de acuerdo al tipo de eje

En este estudio se considera la aplicacion de cargas de eje simple ideada por el matematico
francés Boussinesq quien calculd la distribucion de esfuerzos en un medio elastico semi-

infinito debido a la aplicacidn de una carga puntual situada en la superficie.

Por tanto se obtiene la siguiente ecuacion:

P

Po = 2
(B+1.2HR)(L+ 1.2 HR)

Donde:
Po = presion (kg/cm2) que actua sobre la superficie que se encuentra a la profundidad HR
P = carga por eje (kg)
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B = ancho de la superficie de apoyo de las llantas
L = largo de la superficie de apoyo de las llantas

HR = profundidad a considerar (cm)

Para tuberia con diametro de 4 pulgadas

Las condiciones que se han considerado para el cdlculo de la carga viva son las siguientes:
Se tiene un vehiculo de dos ejes ubicado sobre la tuberia de fibra de vidrio con didmetro de

4”. La carga se encuentra a 1.2 m sobre la corona del tubo.

Datos:

Diametro externo = 11.0 cm

HR =120 cm (valor minimo segin normas técnicas de ANDA)
B =34.30cm

L=2425cm

Carga de eje sencillo (P) = 10,000 kg
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10,000

Po = 2 =017k 2
©= (3430 + 1.2 » 120)(24.25 + 1.2 = 120) g/em

La carga total por metro lineal serd entonces de:

kg
Wv = 0.17
cm?2

*11 cm* 100 cm = 187 kg /ml

Para tuberia con diametro d 6 pulgadas
Datos:

Diametro externo = 16.54 cm

HR =120 cm (valor minimo segin normas técnicas de ANDA)
B =34.30cm

L=24.25cm

Carga de eje sencillo (P) = 10,000 kg

10,000

©= (3430 + 1.2 * 120)(24.25 + 1.2 * 120) g/em

kg

Wv = 0.17 o *16.54 cm » 100 cm = 281.18 kg /ml
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8.12.4 CARGA TOTAL PARA TUBERIA ENTERRADA

La carga total es aquella que se obtiene a partir de la suma de la carga muerta y carga viva

respectivamente
Wt=Wm+ Wv
Doénde:
W1 = carga total
Wm = carga muerta
WVv = carga viva
e Tuberia con fibra de vidrio (D = 4”)

k
Wt = 825.38 + 187.00 = 1012. 38;91

e Tuberia con fibra de vidrio (D = 6”)

k
Wt = 982.84 + 281.18 = 1264. 02;91
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8.12.5 ANALISIS DEL RANGO DE PROFUNDIDADES DE ENTERRAMIENTO

Para arcilla saturada (suelo més desfavorable).

Peso volumétrico del suelo. 1926 Kglcm®
Ancho de Zanja. 0.47m
Coeficiente de empuje efectivo de Rankine (K) 0.37
Coeficiente de friccidn del relleno (v) 0.30
Diametro externo de la tuberia. 16.54 cm
Presion en la superficie. 10,000 kg/cm?
Ancho de la superficie de apoyo de las llantas 34.4cm
(B)
Largo de la superficie de apoyo de las llantas (L) 24.25cm

Resulta comodo y correcto el uso de las unidades especificadas en
la tabla, pues mediante la aplicacion de las formulas las mismas

son compatibles.

Tabla 8.56 Parametros para calculo de carga viva

171



HR (m) HR Exponente  Cd Carga Presion Carga  Carga total

(cm) muerta  (kglcm®)  viva (kg/ml)
(kg/ml) (kg/ml)

0.15 15 -0.07 031 130.70 226  2489.05  2619.75
0.2 20 -0.09 040 172.25 1.78 195523  2127.48
0.3 30 014 059 252.48 118 129852  1551.01
0.4 40 019  0.77 329.02 0.84 924.96  1253.99
0.5 50 024 094  402.04 0.63 692.28  1094.32
1 100 047  1.69 719.74 0.22 247.10 966.85
1.2 120 057  1.94 827.31 0.17 183.34  1010.64
1.5 150 071 228 970.80 0.11 12565  1096.45
2 200 094 275  1169.18 0.07 75.88 1245.06
2.5 250 -1.18 312  1325.95 0.05 50.74 1376.69
3 300 -1.42 341  1449.83 0.03 36.30 1486.13
3.5 350 -1.65  3.64  1547.72 0.02 27.25 1574.97
4 400 -1.89  3.82  1625.07 0.02 21.21 1646.28
45 450 213 396  1686.20 0.02 16.97 1703.17

Tabla 8.57 Célculo de carga viva tipo de suelo critico

Cargas lineales soportadas por las tuberias fabricadas.

Fibra de vidrio. 22.21 KN/ml 2266.33 Kg/ml
Franela. 6.19 KN/ml 631.63 Kg/ml
Estoquinete. 2.12 KN/ml 216.33 Kg/ml

Tabla 8.58 Cargas lineales soportadas por tuberias propuestas
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Variacion de Carga lineal.
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Figura 29 Grafica de variacion lineal de carga vs profundidad de enterramiento
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Si tuviésemos un suelo-cemento de peso volumétrico 1,150 Kg/cm?, se podrian usar las

siguientes caracteristicas:

Variables independientes.

Peso volumeétrico del suelo.
Ancho de Zanja.
Coeficiente de empuje efectivo de Rankine
(K)

Coeficiente de friccion del relleno (v)
Diametro externo de la tuberia.
Presion en la superficie.

Ancho de la superficie de apoyo de las
Ilantas (B)

Largo de la superficie de apoyo de las

Ilantas (L)

1150 Kg/cm*
0.47 m

0.33

0.50
16.54 cm
10,000 kg/cm?

34.4 cm

24.25 cm

Resulta comodo y correcto el uso de las unidades

especificadas en la tabla, pues mediante la aplicacion de las

formulas las mismas son compatibles.

Tabla 8.59 Variables independientes en el calculo de cargas
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Variables dependientes

HR (m) HR Exponente Cd Carga Presion Carga Carga
(cm) muerta  (kglcm®)  viva total
(kg/ml) (kg/ml) (kg/ml)
0.15 15 -0.11 0.30 76.73 2.26 2489.05 2565.78
0.2 20 -0.14 0.40 100.57 1.78 1955.23 2055.79
0.3 30 -0.21 0.57 145.81 1.18 1298.52 1444 .34
0.4 40 -0.28 0.74 187.99 0.84 924.96 1112.96
0.5 50 -0.35 0.89 227.33 0.63 692.28 919.61
1 100 -0.70 1.53 387.52 0.22 247.10 634.63
1.2 120 -0.84 1.72 437.47 0.17 183.34 620.80
1.5 150 -1.05 1.97 500.41 0.11 125.65 626.07
2 200 -1.40 2.28 579.97 0.07 75.88 655.85
2.5 250 -1.76 2.50 636.03 0.05 50.74 686.77
3 300 -2.11 2.66 675.53 0.03 36.30 711.83
3.5 350 -2.46 2.77 703.37 0.02 27.25 730.62
4 400 -2.81 2.85 722.99 0.02 21.21 744.20
4.5 450 -3.16 2.90 736.81 0.02 16.97 753.79

Tabla 8.60 Calculo de carga viva tipo de suelo liviano
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Variacion de Carga lineal
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Figura 30 Variacién de carga lineal vs profundidad enterrada
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



9.1 CONCLUSIONES

» De las pruebas realizadas a los cubos elaborados con pasta de cemento y material
textil, se determin6 que la proporcion B brindaba una mejor trabajabilidad por su

consistencia y asi como también se obtuvo valores de resistencia adecuadas.

» Se evaluo la posibilidad de fabricar los tubos mediante el cemento C 91 y el C 1157
- HE y finalmente se opt6 por la opcién C 1157 — HE debido a que presenté mejores
caracteristicas de resistencia a la compresion y manejabilidad para el uso requerido,
también se evaluaron diferentes relaciones de agua — cemento concluyendo que la
mas conveniente es la que en el documento se registrd6 como “relacion agua —
cemento B” y que corresponde a una relacion agua — cemento de 0.45, pues la
misma presenta buenas propiedades para ser absorbida por el textil sin desmejorar

significativamente la resistencia.

» En la prueba de absorcidon se tienen porcentajes mayores al permitido (9%) de
acuerdo a la norma ASTM C 497 debido a la naturaleza misma del tubo, ya que son
fabricados con materiales textiles; sin embargo segun los resultados obtenidos se
tiene que la fibra de vidrio tiene propiedades menos absorbentes en comparacion

con la franela y Estoquinete en tubos de diametros de 4” y 6”.
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» En la prueba de permeabilidad, se determiné en la inspeccion inicial que los tubos
de 4” y 6” de franela, estoquinete, y fibra de vidrio presentaron parches de humedad
sin embargo al proseguir el ensayo por 24 horas se tiene que los parches de
humedad no superan el 20% del area del tubo por tanto la fibra de vidrio presenta

menor porcentaje de area mojada con respecto al estoquinete y franela.

» Se demostré mediante la prueba de presién hidrostatica que el material con menos
posibilidades de presentar filtraciones es la fibra de vidrio pues solamente una de las
probetas ensayadas las mostr0 y estas fueron claramente debida a pequefias
imperfecciones en la pared del tubo debidas a un proceso de fabricacion artesanal,
estando las tuberias de franela y pasta de cemento como segunda opcion factible,
pues las filtraciones presentadas también han sido leves y debidas al proceso de
fabricacion, muy a diferencia del material estoquinete, cuya caracteristica de dificil
absorcion, permite que en sus paredes existan abundantes poros entre capa y capa,

facilitando la filtracion abundante de agua a través de estos.

» Los resultados obtenidos de la prueba de aplastamiento se tiene que los tubos con
fibra de vidrio de 4” cumplen con la norma ASTM C 497 y que los tubos de 6” del
mismo material son los que mas se acercan al valor aceptado por la norma

mencionada.
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» Es posible utilizar la tuberia de fibra de vidrio y pasta de cemento, enterrada a
cualquier profundidad l6gica y razonable, mientras que para el caso de la tuberia de
franela y pasta de cemento es necesario utilizar un suelo cemento bien elaborado,
cuyo peso volumétrico no sobrepase los 1,150 Kg/cm? y a una profundidad de

enterramiento superior a un metro.
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9.2 RECOMENDACIONES

» Es conveniente idear un nuevo proceso de fabricacién en el cual se incluyan
procesos de uniformizacion de la pasta en toda el area del textil, asi como facilitar el
desenmoldado, mediante la utilizacion de moldes internos metalicos, desmontables

desde su interior.

» Se recomienda continuar esta investigacion, utilizando para la pasta, otras clases de
cemento como es el C1157 de uso general y el CESSA 5000 buscando en ellos,
mejores propiedades de resistencia al aplastamiento en la tuberia, asi como el

control de tiempo de fraguado.

» Se recomienda para unir estos tubos, fabricar elementos de tipo “camisas” similares
a los existentes para el PVC, en vista que hacerlo mediante balonas en el extremo
de la tuberia resulta muy complicado; pues el textil, al inicio de la balona, tiende a

arrugarse y generar imperfecciones que se extienden a lo largo de lo demas del tubo.

» Con la finalidad de disminuir la rugosidad interna de la tuberia, se propone elaborar

una pasta, con alta relacion de agua-cemento y posteriormente darle a la tuberia

propuesta un recubrimiento, especialmente en la parte interna de la misma.
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» Se recomienda, para una fabricacion industrial de esta tuberia, contactar con los
proveedores internacionales del textil, buscando de esa manera reducir el costo de

la tuberia en el rubro més costoso de la fabricacion.
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1.0 Especificacion estandar para alcantarillado de hormigon,
sistema de desagiie, tuberias y alcantarillas (Designacion ASTM
C14-03).

1.1 Ambito De Aplicacion.

1) Esta especificacion trata sobre tubos de hormigon no reforzados destinados a ser
utilizados para el transporte de aguas residuales, residuos industriales, aguas
pluviales, y para la construccion de alcantarillas.

2) Un compafiero métrico completo a la especificacién C 14 ha sido desarrollado - C
14M, por lo tanto, no son equivalentes métricos los presentados en esta

especificacion.

NOTA 1- Esta especificacion es una especificacion de fabricacién y compra solamente y no
incluye requisitos para el encamado, relleno, o la relacion entre las condiciones de carga
sobre el terreno vy la clasificacion de la fuerza de la tuberia. Sin embargo, la experiencia ha
demostrado que el desempefio exitoso de este producto depende de la adecuada seleccion
de la clase de tuberia, el tipo de encamado vy relleno, y la atencion de que la instalacion se
ajusta a las especificaciones de construccion. El propietario debe entender que se debe
correlacionar los requisitos de campo con la clase de tuberia especificada y establecer o

Ilevar a cabo una inspeccion en el sitio de construccion.
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1.2 Documentos de referencia.

C 33 Especificaciones para Agregados del Concreto

C 150 Especificacion para Cemento Portland

C 309 Especificacion para membrana liquida-que forman los compuestos para curar
Concreto

C 443 Especificacion para Juntas de alcantarillado de concreto circular y tuberias de
Alcantarillado, Usando empaques de goma (sello de juntas)

C 497 Métodos de prueba para tuberias de concreto, articulos de boca, 0 azulejo

C 595 Especificacion para mezclas de cementos hidraulicos

C 618 Especificacion para cenizas volantes y materias primas o Puzolana natural
calcinada para uso como adicion mineral en Concreto

C 822 Terminologia relacionada con tuberias de concreto y Productos relacionados

C1l116Especificacionpara el concreto reforzado con fibras y concreto lanzado.

1.3 Bases de aceptacion.
La aceptacion de la tuberia serd determinada por los resultados de la prueba que se
establece en esta seccion, cuando sea necesario, y por inspeccion para determinar si

el tubo se ajusta a esta especificacion en cuanto a disefio y ausencia de defectos.
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La aceptacion en cuanto a las propiedades de resistencia - La tuberia debera sera
aceptada en las pruebas de resistencia cuando se han cumplido con los requisitos
prescritos en10.3.

La aceptacion en cuanto a propiedades de absorcién - La tuberia debera ser aceptada
en la prueba de absorcion cuando se han cumplido con los requisitos prescritos
enl0.4.

La aceptacion en cuanto a las propiedades de permeabilidad - La tuberia debera
sera aceptada en el marco del ensayo de permeabilidad cuando se han reunido
los requisitos prescritos en10.5.

La aceptacion en cuanto a caracteristicas hidrostaticas - La tuberia debera ser
aceptada bajo la prueba hidrostatica cuando se han cumplido con los requisitos

prescritos en 10.6.

1.4 Requisitos Fisicos.

Muestras de prueba - EI nimero especificado de tuberias necesarias para las pruebas seran

suministrados por el fabricante y sera seleccionados al azar por el propietario, y sera la

tuberia que de otro modo no sera rechazado en virtud de esta especificacion. La seleccion

se efectuara en el punto o puntos designados por el propietario al realizar el pedido. El tubo

de la primera prueba sera liberado de toda la humedad visible. Cuando esté seco, cada

tuberia se mediré e inspeccionara. Los resultados de estas observaciones se registraran.
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Namero y tipo de muestras de prueba necesarios - El fabricante debera suministrar la
tuberia para las pruebas de trituracion y absorcion, hasta el 0,5% del nimero de tubos de
cada tamafio incluido en orden, excepto que en ningun caso se aportara menos de dos
tuberias. Para el ensayo de permeabilidad, el 2% del nimero de tubos de cada tamafio
incluido en orden, pero en ningln caso se aportara menos de dos tuberias. Para la prueba
hidrostatica, el 0,5% del nimero de tubos de cada tamafio incluido en orden, pero en

ningun caso menos de dos tubos seran suministrados.

Requisito de Carga externa de trituracion - La fuerza de aplastamiento en los tubos de
concreto no reforzado se ajustaran a los requisitos previstos en la Tabla 1. Los resultados
individuales de las diferentes pruebas para cada tamafio de la tuberia y para cada envio y
planta deberan ser tabulados por separado. La resistencia a la compresién normalmente se
aplica a no menos del 75% de las tuberias recibidas para efectos de prueba. Todas las
pruebas se efectuaran en conformidad con los métodos de ensayo C 497. La tuberia seré
aceptada cuando todos los tubos ensayados se ajustan a lo solicitado. En caso de que
cualquiera de los tubos ensayados previsto en el articulo 10.2 no cumplen con la fuerza
requerida, el fabricante se le permitira la prueba de dos tubos para cada tubo que no
cumplio, y la tuberia sera aceptada sélo cuando todos estos tubos ensayados adicionales

cumplan con la fuerza requerida.
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Clase 1 Clase 2 Clase 3

Diametro | Espesor Fuerza Espesor Fuerza EspesorMinimo | Fuerza
Interior | minimo de [ Minima, Minimo de | minima de lapared, pulg. | Minima,
pared, pulg. | lb/pie la pared. Ib/pie Ib/pie

4 5/8 1500 ¥ 2000 Y 2400
6 5/8 1500 ¥ 2000 7/8 2400
8 3/8 1500 7/8 2000 11/8 2400
10 7/8 1600 1 2000 1% 2400
12 1 1800 13/8 2250 1% 2600
15 11/4 2000 15/8 2600 17/8 2900
18 1% 2200 2 3000 2% 3300
21 1% 2400 2% 3300 2% 3850
24 21/8 2600 3 3600 33/8 4400
27 3% 2800 3% 3950 3% 4600
30 3% 3000 4 % 4300 4 % 4750
33 3% 3150 4% 4400 4% 4875
36 4 3300 4 % 4500 4% 5000

TABLA 1 Requisitos fisicos y dimensiones de tubos de hormigén no reforzados

CLASE |
Diametro interno Tolerancias (+) del diametro Espesor minimo de la | ©arda minima de
Nominal mm interno para todas las clases mm pared del tubo mm ruptura

kN/m kgfim

100 10 16 22.0 2240

150 10 16 22.0 2240

200 10 19 22.0 2240

250 10 22 235 2390

300 10 25 26.5 2700

380 15 32 29.0 2960

750 15 38 320 | 3260

500 20 54 380 | 3880

760 75 88 320 3490

TABLA 2 Requisitos de resistencia de tubos de hormigén no reforzados
Requisito de Absorcion - Cuando sea requerido por el propietario, una prueba de absorcion
se realizara por cualquiera de los métodos de prueba Método A o B de conformidad con los
métodos de ensayo C 497 para la prueba de absorcion de ebullicion. La absorcion no debe

ser superior a 9% para el método de prueba A o 8,5% para el método de prueba B. los
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resultados individuales de los distintos ensayos para cada tamafio de tuberia para cada
embarque y planta se tabularan por separado. Todas las pruebas se efectuaran de
conformidad con los métodos de ensayo C 497. El nimero de especimenes de la prueba de
absorcion sera igual al nimero de tuberias prevista para la prueba de fuerza de trituracion.
Estas muestras se obtendran de la tuberia que son aceptables en cuanto a fuerza, y se
tomaran de tubos utilizados en la fabricacion de la prueba de resistencia después de que se
hace la prueba. Estas muestras son marcadas con el nimero o marca de identificacion de la
tuberia de las cuales se tomaron. Cada espécimen de metodo de prueba A tiene una
superficie de 12 a 20 pulg?®, medida en una superficie de la tuberfa, y un espesor igual a la
pared de la tuberia, y deberdn estar libres de grietas visibles. La tuberia sera aceptada

cuando todos los tubos ensayados cumplan con el requisito de absorcion especificado.

Requisito de Permeabilidad -Cuando se sometan al ensayo de permeabilidad, como se
especifica en los métodos de ensayo C 497, En no menos del 80% de la superficie exterior
de la tuberia, de la tuberia probada no debe mostrar humedad o manchas de humedad al

final del periodo de prueba debido al agua que pasa a través de las paredes de la tuberia.

Requisito hidrostatico -Cuando se sometan a la prueba hidrostatica, como se describe en
los Métodos de Ensayo C 497, el tubo no debera presentar fugas durante 10 min a 10 psi.
La humedad que aparece en la superficie de la tuberia en forma de parches o granos
adheridos a la superficie no se considerard fuga. El tubo de prueba se llena de agua y se
mantiene a una presion de 10 psi durante 24 horas antes de la prueba, salvo que el

fabricante no prohiba la reduccion de este tiempo de remojo o presion, o ambas cosas. El
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fabricante no se le prohibe continuar esta prueba hasta 24 h, y el tubo, se considerara que ha
pasado cuando, durante cualquier periodo de 10 min, no se observa ninguna fuga. Cuando
el requisito hidrostatico se utiliza para la aceptacion de la junta de la tuberia como se
especifica en la Seccion 10 de la Especificacion C 443, no estd prohibido el uso de la
misma prueba de la junta se ejecute como base de la aceptacion de los requisitos de la

tuberia hidrostatica en acuerdo con 5.5 y 10.6 de esta especificacion.

En caso de repeticion de prueba - Si mas del 20% de las muestras no cumple con los
requisitos especificados para la permeabilidad o no mas del 20% de las muestras no
cumplen con los requisitos especificados para la absorcion o los requisitos hidrostaticos de
esta seccidn, no esta prohibido por el fabricante que seleccione y elimine cualquier cantidad
de tuberia y debe marcar los tubos que no seran enviados. Las pruebas requeridas se
realizaran en compensacion de la orden y seran aceptables si cumplen con los requisitos
especificados. Si la segunda muestra no cumple con los requisitos especificados, todo el

lote esta sujeto al rechazo.
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2.0 Los métodos estandar de ensayo para tuberias de concreto, las

secciones de boca, 0 Mosaico [métrica].ASTM C 497.

2.1 Ambito de aplicacion.
Estos métodos de ensayo cubre la prueba de tuberia de concreto, las secciones de boca, y el

azulejo. Los métodos de ensayo descritos se utilizan en pruebas de produccion y pruebas de

aceptacion para evaluar las propiedades establecidas en el pliego de condiciones.

2.2 Los métodos de ensayo aparecen en el siguiente orden:
e Resistencia a la compresion externa de carga.

Losa Top

e Ndcleo de fuerza
e Absorcion

e Hidrostatica

e Permeabilidad

e Paso de boca

e Cilindro

e Junta Lubricante

e Conjunto de corte
e Alcalinidad

e Junta de mediciones
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1.3 Los especimenes de prueba no deberd haber sido expuesto a una temperatura

inferior a 4 ° C para el de 24 horas inmediatamente anteriores a la prueba.

1.4 Si cualquier espécimen de la prueba falla debido a razones mecénicas, como la
insuficiencia de equipos de prueba o muestra de inadecuada preparacion, se desecha y

se toma otro espécimen.

1.5 Las muestras serén seleccionadas de acuerdo con las especificaciones para el tipo de

tuberias o baldosas se esta probando.

1.6 Estos métodos son la especificacion métrica de Métodos de Ensayo C 497.

1.7 Esta norma no pretende dirigir todas las inquietudes sobre seguridad, si las hay,
asociadas con su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma de consultar y
establecer practicas de seguridad y determinar la aplicabilidad de las limitaciones

reglamentarias antes de su uso.

2.3 Carga externa prueba de aplastamiento por la fuerza el método de
prueba de tres perimetral Teniendo.

3.1 Resumen del método de ensayo. La muestra de ensayo serd probada en una maquina

disefiada para aplicar una fuerza de aplastamiento en la muestra en un plano que pasa por el

eje vertical que se extiende a lo largo de la muestra.

3.2 Importancia y uso. EI método de la prueba de aplastamiento debera ser una prueba de

control de calidad realizado para demostrar que el producto terminado, tuberia entregable
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tiene fuerza suficiente para soportar las cargas de trituracion que se indica en las

especificaciones o en una prueba de disefio que demuestra la idoneidad del disefio.

2.4. Aparatos

4.1 La méaquina de prueba deberé ser de cualquier tipo de capacidad siempre que esta sea

suficiente para proporcionar el tipo de carga prescrita en la seccion 4.5.3.

4.2 La maquina de prueba deberd ser sustancial y rigida a lo largo del eje, por lo que la
distribucion de la carga no se vera afectada sensiblemente por la deformacion o

rendimiento de cualquier parte.

4.3 Método de los tres bordes de soporte de carga. La muestra de ensayo se apoya en un
soporte inferior de dos franjas longitudinales paralelas y la carga es aplicada a través de una
viga superior (fig. 1, fig. 2, fig. 3, y la figura. 4). El rodamiento inferior y el rodamiento

superior se extienda en la totalidad o parte de la longitud de la muestra.

4.4 El rodamiento inferior estara formado por tiras de goma o de madera dura. Las tiras de
madera deberan ser rectas, tener una seccion transversal de no menos de 50 mm de ancho y
no mas de 38 mm de altura y tendran la parte superior interna de las esquinas redondeadas
con un radio de 13 mm. Tiras de caucho endurecido deberan tener una dureza de no menos
de 45 ni mayor de 60. Con forma rectangular en la seccion transversal, que tiene una
anchura no inferior a 50 mm, un espesor no inferior a 25 mm y no mas de 38 mm, y tendra

la esquina interior de la parte superior redondeada con un radio de 13 mm.
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4.5 La menor tira de apoyo debera ser fijada a una viga de madera o de acero o
directamente a una base de hormigon, cualquiera de los cuales debera proporcionar rigidez
suficiente para que la desviacion no sea superior a 1 / 720 de la longitud de la probeta

cuando la carga maxima se aplica.

La base rigida sera de al menos 150 mm de ancho. Los lados interiores verticales de las
tiras seran paralelos y separados una distancia de separacion de no més de 80 mm / m de

diametro de la probeta, pero en ningln caso inferior a 25 mm.

4.6 El cojinete superior deberd ser una viga de madera rigida, con o sin una tira de caucho
duro conectado. La madera debera estar en buen estado, libre de nudos de principio a fin.
Estard sujeta a una viga de acero o de madera con cara de tales dimensiones que
deflexiones bajo carga maxima no serd mayor de 1 / 720 de la longitud de la probeta. La
cara de apoyo del cojinete superior no se debera desviar de la linea recta por méas de 2,5
mm / m de longitud. Cuando una banda de goma dura se utilice en la cara de apoyo que
deberan tener una dureza de durémetro de no menos de 45 ni mayor de 60 esta tendra una
anchura no inferior a 50 mm y espesor de no menos de 25 mm y no mas de 38 mm y debera

estar fijado a una viga de madera que cumplan los requisitos anteriores.

4.7 Si de mutuo acuerdo entre el fabricante y el propietario antes de la prueba, antes de la
muestra se coloca un filete de yeso de Paris no superior a 25 mm de espesor se realizara
sobre la superficie de los cojinetes superior e inferior. La anchura de la tapa de filete,
superior o inferior, no debera ser mayor de 80 mm / m del diametro de la probeta, pero en

ningun caso inferior a 25 mm.
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4.8 El equipo debera ser disefiado de manera que la carga se distribuya sobre el centro de la

longitud total (L1) de la muestra (Fig. 1, fig. 2, fig. 3, y la figura. 4).

— =

fo——=——= ===

|

| L L L .
L1 L L1
.J———-——--Jl T (SR )

7 I= >
Modificada por la tuberia macho

y hembra La pestafia y el tubo de la ranura.

Figura 1 Colocacion de la tuberia de concreto tradicional, en maquina de compresion.

Miembro rigido de maderaen
formade | o de otro tipo.

Blogue superior, cojinete de
madera.

Base rigida. Listones menores de apoyo.

Figura 2. Seccion trasversal de la tuberia colocada en maquina de compresion.
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4.9 Calibracion: el dispositivo de carga deberd proporcionar una precision de 62% a la
carga de prueba especificada. Las maquinas utilizadas para realizar las pruebas de tres

rodamientos de borde se verificard de conformidad con Practicas de E4.

4.10 Requisitos respecto a la humedad de 1,3 no es obligados, a eleccion del fabricante.

4.11 Procedimiento:

4.11.1 Colocar la muestra en los dos inferiores listones de apoyo, de tal manera que la

tuberia o el azulejo se apoya con firmeza y con uniforme teniendo en cada tira.

4.11.2 Marque los dos extremos de la muestra en un punto a medio camino entre las bandas
de rodamiento inferior y luego establecer el punto diametralmente opuesto en cada

extremo. Coloque el cojinete superior de manera que se alinea con estas marcas.

4.11.3 Para tubos de hormigén armado, cualquier tipo de aplicacion o de la carga hasta un
méaximo de 109,4 kN / metro lineal de tuberia por minuto se utiliza hasta un 75% de la
resistencia de disefio especificado, momento en el que la tasa de carga se reducird a un

méximo de uniforme.
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formade| o de otro tipo.
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Figura 3. Deformacién esperada en tuberia a compresion.
NOTA 1-La figura ilustra un método de aplicacién de la carga de la tuberia. La figura. 2

Regla de los Tres-Borde-Teniendo, tuberias Arco.

Tasa de 43,8 kN / metro lineal de tuberia por minuto. Si tanto la resistencia de disefio y la
resistencia a la rotura se determina, un tasa especifica de carga no tiene que ser mantenido
después de la resistencia de disefio se ha alcanzado. Para tubos de hormigén no reforzados,
cualquier tasa de aplicacion de la carga hasta un méaximo de 109,4 kN / metro lineal de
tuberia por minuto se utilizara hasta el 75% de la especificada resistencia a la rotura, en
cuyo caso la tasa de carga se reducira a la tasa maxima uniforme de 43,8 kN / metro lineal

de tuberia por minuto.

4.11.4 Tal como se define en Terminologia C 822, la resistencia de disefio es la carga

maxima, expresada en un D-carga, con el apoyo de la tuberia antes de una grieta que tiene
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una anchura de 0,3 mm se produce a lo largo de una longitud continua de 300 mm o més en
paralelo a la medida eje longitudinal del tubo de cafion. El crack es de 0,3 mm de ancho
cuando el punto de la galga de medicion sera, sin forzar, penetrar en 1,5 mm a intervalos
cortos a lo largo de la distancia especificada de 300 mm. Mida el ancho de la grieta a traves
de un calibrador a partir de una hoja de espesor (como en un conjunto de medidores
maquinista estandar), de tierra a un punto de 1,5 mm de ancho con las esquinas

redondeados y con una inclinacion de 0,25 mm / mm, como se muestra en la figura. 6.

NOTA 2-A los efectos de esta especificacion, la grieta de 0,3 mm es un criterio de prueba
para tubo de prueba en prueba de rodamiento de tres borde y no pretende ser una indicacion

de tuberia de esfuerzos excesivos 0 no en condiciones de instalarse.

4.11.6Tal como se define en Terminologia C 822, la ultima fuerza es la carga maxima

soportada por la tuberia.

NOTA 3-La ultima fuerza de tubos de hormigon en el estado enterrados depende de
diversos factores del suelo ropa de cama y diversos modos de falla y se no tienen relacion
con la resistencia a la rotura tal como se define en condiciones de rodamiento de tres

bordes.

4.12 Calculos:

4.7.1 resultados de la prueba de fuerza se calculara en términos de libras por pie lineal. La
longitud por el que se utiliza en el calculo de la valores de resistencia sera el indicado por L

en la figura. 1, fig. 2, fig. 3, y la figura. 4. Para tubos lisos, campana o sin grifo, la longitud
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L serd la longitud total. Para la tuberia que tiene una campana o espiga en un extremo con
la llanura extremo opuesto esta, L sera la distancia desde el extremo liso en el centro de la
articulacion, donde L es igual a la longitud total menos 1 / 2 de la profundidad de la

campana, o la longitud total menos 1/ 2 de la longitud de la espiga.

4.7.2 La resistencia a la rotura en kilogramos por metro lineal se calculara dividiendo la

carga de prueba méaxima aplicada a la tuberia por la longitud por el que se, L.

4.7.3 La fuerza de carga en newtons por metro lineal por milimetro de didametro interior
horizontal deber4 ser del tipo 0.3-mm crack de carga la fuerza o la resistencia a la rotura de

de carga. El crack de 0,3 mm D-carga se calcula dividiendo la prueba

NOTA 1-La figura ilustra un método de aplicacion de la carga de la tuberia. Regla de los
Tres-Bordes, pipa eliptica vertical. La figura. 4 Regla de los Tres-Bordes, pipa eliptica

vertical
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Figura 4. Detalle de la franja.
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Figura 5. Hoja de medicion de grietas.
Medicion de la carga necesaria para producir la grieta de 0,3 mm por la longitud por el que

se, L, y por el tubo de diametro interior o de ajuste horizontal. La fuerza de de carga se
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calcula dividiendo la carga de prueba méaxima aplicada a la tuberia por la longitud por el

que se, L, y por el tubo dentro del didmetro u horizontal.

4.8 Precision. El usuario de estos métodos de ensayo se aconseja que el verdadero valor de
la fuerza de una tuberia de concreto no puede se determinara por la muestra se prueba a la
destruccidn y las muestras duplicado exacto no se pueden obtener. Por lo tanto, no calculos
de precisién y el sesgo en la actualidad son posibles. Especificaciones que incluyen este
método de ensayo para los distintos tipos de tubos de hormigdn debe incluir una

disposicion para las pruebas adicionales de uno o méas ejemplares.

2.5 Método de prueba de absorcion.

5.1 Resumen del método de ensayo-Este método de ensayo cubre la prueba de una muestra
que es una muestra o de la base de la pared de la tuberia. La muestra de ensayo es el
primero sometido al secado, a continuacion, a la inmersion para determinar la absorcion de
la muestra de agua en las pruebas por los procedimientos descritos. Dos procedimientos
alternativos para la realizacion de la prueba se presentan. Método de ensayo A es la prueba
estandar vy el arbitro y se requieren de 3 a 6 dias en completarse. Método de prueba B

pretende ser una prueba acelerada que requiere alrededor de 11 / 2 dias para completar.

5.2 Importancia y Uso-El método de ensayo es una prueba de control de calidad realizado
para establecer el hecho de que la termine, entregable tuberia cumple con la absorcion de

los limites establecidos en las especificaciones.
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5.3 Las muestras de prueba:

5.3.1 Método de ensayo Una muestras de los ensayos Método A prueba de absorcion de las
muestras se hara de conformidad con los requisitos de la especificacion de la tuberia de
aplicacion y se utilizara para el procedimiento de absorcion que necesita 5 horas para hervir

agua y una refrigeracion natural periodo de 14 a 24 h.

5.3.2 Método de prueba Las muestras B-Método de prueba B muestras de prueba de
absorcion estard compuesto por tres ndcleos de 38 mm de diametro en que se haya de los

dos extremos y la zona centro de cada azulejo, pipa, 0 seccion.

5.4 Procedimiento para el método de ebullicion de prueba de absorcion:

5.4.1 Las muestras de secado-Secar las muestras en un horno de conveccidn mecanica

ventilado a una temperatura de 105 a 115 ° C.

5.4.1.1 Método de prueba las muestras A-seco hasta que dos pesadas sucesivas a intervalos
de no menos de 6 h muestran un incremento del pérdida no superior al 0,10% de la Gltima
misa del horno de secado de la muestra. Secar las muestras con un espesor de pared de 38
mm 0 menos para un minimo de 24 h, las muestras en seco con un espesor de pared de 38 a
75 mm en un minimo de 48 h, las muestras secas con una pared de espesor superior a 75
mm para un minimo de 72 h. Utilice los ultimos 6 h del tiempo minimo de secado para

determinar si el muestra habia obtenido la masa adecuada secos.

5.4.1.2 Método de prueba B-Secar las muestras por un minimo de 24 h.
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5.4.2 Pesaje especimenes secos-Pesar el horno especimenes secos inmediatamente después

de retirarlos del horno en el que el secado la temperatura es de 105 a 115 ° C.

5.4.3 inmersion y ebullicion:

5.4.3.1 Método de prueba una muestra-Dentro de las 24 h, coloque cuidadosamente la
muestra seca que ha sido pesado en un recipiente adecuado que contenga agua limpia a una
temperatura de 10 a 24 ° C. Use agua destilada, agua de lluvia, o agua del grifo que se sabe
que no tienen ningun efecto en los resultados de la prueba. Calentar el agua a hervir en no
menos de 1 hora y 2 no méas de h. No aplique vapor vivo al agua para reducir el periodo
preboil hasta el 1 h de calentamiento por gas o electricidad se ha completado. Continuar la
coccion durante 5 h. Al final de la 5-h periodo de ebullicion, se apaga el fuego y deje
enfriar la muestra en el agua a temperatura ambiente por la pérdida natural de calor para no

menos de 14 horas ni mas de 24 h.

5.4.3.2 Método de ensayo de muestras B-Dentro de las 24 h, coloque cuidadosamente la
muestra seca que ha sido pesado en un recipiente adecuado que contenga agua limpia a una
temperatura de 10 a 24 ° C. Use agua destilada, agua de lluvia, o agua del grifo que se sabe
gue no tienen ningun efecto en los resultados de la prueba. Calentar el agua a hervir en no
menos de 1 hora 'y 2 no méas de h. No aplique vapor vivo al agua para reducir los periodos
preboil hasta el 1 h de calentamiento por gas o electricidad se ha completado. Continuar la
coccion durante 3 h. Al final de la periodo de ebullicion de 3 h, se apaga el fuego y deje

enfriar la muestra durante un periodo de 3 horas por un chorro de agua fria de la llave en la
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caldera, 0 mediante la colocacion de la muestra en un recipiente aparte de agua. La

temperatura del agua de refrigeracion no superara los 18 ° C.

5.4.4 volverlos a pesar muestras himedas-Eliminar las muestras refrigeradas por agua
desde el agua, colocar sobre una parrilla de drenaje abierto, y permitir para drenar durante 1
min. Eliminar el agua superficial restantes rapidamente borrar la muestra con un pafio seco

0 papel absorbente.

Pesar la muestra inmediatamente después de borrar.

5.4.5 Escala de Sensibilidad-Pesar muestras con un peso inferior a 1 kg con una precision
de 0,10% de la masa de la muestra. Pesan muestras con un peso superior a 1 kg con una

precision de 1 g.

5.5 Célculo y del informe:

5.5.1 Método de prueba una muestra-Tome el aumento de la masa de la muestra hervida
sobre su peso en seco como la absorcidn de la muestra, y expresa como un porcentaje de la

masa seca. Informe de los resultados por separado para cada muestra.

5.5.2 Metodo de ensayo de muestras B-Tome el aumento de la masa de la muestra hervida
sobre su peso en seco como la absorcidn de la muestra, y expresa como un porcentaje de la
masa seca. Informe sobre el resultado de un promedio de los tres nucleos de 38 mm de

didmetro tomado de una ficha o una pipa. La absorcion, segun lo calculado por el
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procedimiento de prueba método B, se considerara satisfactorio cuando su valor no exceda
de un valor que es 0,5% inferior a la absorcion designado en el método de prueba un
procedimiento. Cuando el la absorcion, calculado por el procedimiento de prueba método
B, no reltne los requisitos enunciados, el fabricante no estd prohibicion de realizar una

segunda prueba usando el método de prueba A.

5.6 Procedimiento para el remojo de 10 minutos de prueba de absorcion de los ensayos las
muestras para la determinacién del agua de 10 minutos de remojo absorcién sera el mismo
que luego son utilizados para la prueba de absorcidn de 5 h de ebullicion. Después de secar
y con un peso tal como se especifica en 7.4.1. Sumergir las muestras en agua limpia durante
10 minutos a temperatura ambiente. A continuacion, retire los ejemplares y un peso en
conformidad con 7.4.4, se calcula el porcentaje de absorcion, y el informe de conformidad

con las disposiciones descritas en el punto 7.5.

NOTA 4-No existe una correlacion significativa entre los resultados de esta prueba y los

del método de ensayo A o B. Método de prueba

5.7 Precision y Blas-El usuario de estos métodos de prueba se recomienda lo siguiente:

5.7.1 un solo operador de precision:

5.7.1.1 Método de prueba A-La desviacion estandar de un solo operador se ha encontrado a
0.143%. Por lo tanto, los resultados de dos correctamente las pruebas realizadas por el

mismo operador en el mismo material que no deberia diferir en méas de un 0,40%.
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5.7.1.2 Método de prueba B-La desviacién estandar de un solo operador se ha encontrado a
0.157%. Por lo tanto, los resultados de dos correctamente las pruebas realizadas por el

mismo operador en el mismo material que no deberia diferir en més de un 0,44%.

NOTA 5 Los nameros 7.7.1.1 y 7.7.1.2 representan, respectivamente, el (1S) y (D2S)

limites descritos en la Practica C 670.

5.7.1.3 10 Min Remoje el método de prueba de precision de este método de prueba no ha
sido determinada, pero se estd investigando. Un declaracion se incluird cuando los datos

apropiados se han recopilado y analizado.

5.7.2 varios laboratorios de precision de precision varios laboratorios de Métodos de Prueba
A, B, y los 10 minutos de remojo método de ensayo no sido determinada, pero se estan
investigando. Las declaraciones se incluyen para cada uno cuando los datos adecuados se

han obtenido y analizados.

5.7.3- Métodos de Prueba A, B, y los 10 minutos de remojo método de prueba no se puede
determinar ya que el verdadero valor de absorcién no se conoce 0 no se puede determinar

sino por la aplicacién de las pruebas de que el sesgo de no se sabe.

2.6 Método de prueba hidrostatica.

6.1 Resumen del método de ensayo-La seccion de tubo o de boca es sometido a la presion
hidrostatica y observd que no haya fugas en la articulacion o en la superficie de la pared. La

articulacion se define como una conexion entre la seccién de concreto de la tuberia o de

207



boca que proporciona la alineacion y el sello hermético flexible utilizando juntas de goma,

bandas de sellado, o preformados sellador de juntas flexibles.

6.2 Importancia y Uso-EIl método de ensayo es una prueba de control de calidad realizado
para establecer el hecho de que la termine, entregable tubo o de boca cumple con los

requisitos hidrostatica figuren en el pliego para la pared instalado o conjunta, 0 ambos.

6.3 Procedimiento:

6.3.1 El equipo para hacer la prueba debera ser tal que, cuando la muestra bajo prueba se
llena de agua a la exclusién de aire y sujeto a la presion hidrostatica necesaria, no habra
fugas de agua suficiente de los extremos de la tuberia para interferir con el examen. La
muestra bajo prueba debe estar libre de toda la humedad visible antes del inicio de la

prueba.

6.3.2 No se debe pasar cuando la temperatura de la muestra, el aire alrededor de la muestra,

o0 el agua dentro de la muestra esta por debajo de 1 ° C.

6.3.3 Si el sello comin o conector flexible se esta probando, que sera el Unico elemento
proporciona estanqueidad conjunta. No mortero o recubrimientos de concreto, rellenos, o

embalaje debera ser utilizado antes de la prueba.

6.3.4 Conectar un manometro estandar para la muestra. Si se ensayara en posicién vertical,
el medidor se coloca en 0 lo mas cerca como sea posible por encima de la seccion de la
junta o prueba. Si la tuberia esta siendo probado en una posicién horizontal, el medidor se

coloca para medir la presion en o lo mas cerca como sea posible sobre el eje horizontal.
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Aumentar la presion del agua en aproximadamente 1 minuto hasta el nivel requerido y
mantener durante el tiempo especificado. No habra fugas visibles. La humedad que aparece
en forma de parches o gotas adheridas a la superficie no se considerara fuga. En caso de

fuga, el fabricante no esta prohibido extender el tiempo de inmersién a 24 h.

6.4 Precision y sesgo-No definido justificable es actualmente capaz de hacerse ya sea en la
precision o en el sesgo de este método de prueba de fugas bajo presion hidrostatica desde el
resultado de la prueba se limita a indicar si existe la conformidad con las criterios para el

éxito especificado.

7. Permeabilidad el método de prueba

7.1 Resumen del método de prueba-Una seccién de la tuberia se mantiene llena de agua por

un tiempo determinado y la superficie externa es la prueba dela humedad.

7.2 Importancia y Uso-El método de ensayo es una prueba de control de calidad realizado
para establecer el hecho de que la termine, entregable tuberia cumple con los limites

establecidos fugas en las especificaciones.

7.3 Procedimiento-La muestra de tuberia bajo prueba debe estar libre de toda la humedad
visible antes del inicio de la prueba. Realizar las pruebas mediante la colocacién de una
seccidn de la tuberia, con el extremo liso hacia abajo sobre una alfombra de goma blanda o
su equivalente, ponderada en su caso, y se mantiene llena con agua a un nivel de la base de

la toma de corriente durante el periodo de prueba. Realiza la inspeccién inicial de
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aproximadamente 15 minutos después de la prueba ha comenzado. Si el tubo de muestra
himeda o con manchas de humedad en la superficie externa de la tuberia en ese momento,
continuar las pruebas durante un periodo que no exceda de 24 horas a la opcion del
fabricante. Examine la tuberia durante el periodo de prorroga para la existencia de humedo

0 mojado puntos.

7.4 Precision y sesgo-No definido justificable puede hacerse ya sea en la precision o en el
sesgo de este método de prueba para fugas desde el resultado de la prueba se limita a

indicar si existe la conformidad con los criterios especificados para el éxito.
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. ARRUDE

LABORATORIOS

ARRUPE Informe de Ensayo
Compresion

Ermitido por:
ARRUPE LABORATORIOS
FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON
FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

TELEFORO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/108/11
DATOS
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBO0S Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material FIBRA DE VIDRIO
Tipo de ensayo Compresién Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Muestra FV-01 4 pulg.
Fecha de ensayo i 3/08/2011 Seccion Tubular
Temperalura 0 Area 3612,83 mn¥?
Escala 115 - Longitud 610,000 mm
Gelula 100 ki Resistencia del proyeclo 3,600 WMpa
Tipo de Control Fuerzé
Velocidad 0,250

RESULTADOS

Fuerza maxima 14,3840 kN Resistencia maxima 40,5990 Kgflcm2
Tiempo del ensayo 58,262 s
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Opurador IRIS ALFOMNSO
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Emitido por:

ARRUPE LABORATORIOS

FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAK SIMFSON

FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

Informe de Ensayo * a¥s, ARRUPE
Compresion -

i3

{; FABORATGRIOS

A ‘!{-

Tiempo del ensayo

A

L]

nun 2000

PETICIONARIO. UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR

fibtas PROYECT0: TUBERIA DE PESO LIGERO FABRIGADA CON GEMENTO PORTLAND

Operador  IRIS ALFONSO

TELEFONO: (503) 25616 6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/11
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBO0S Rel. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material FIBRA DE VIDRIO
Tipo de ensayo Compresién Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Muestra FV-02 4 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperalura 0 Area 3612,83 mm?
Escala 118 Longitud 630,000 mm
Celula 100 kN Resislencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Conliol Fueiza
Velocidad 0,500
Fuerza méaxima 13,1240 kN Resistencia maxima 37,0410 Kgllem2

26,995 s

IPag. 1
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}» ARRUPI Informe de Ensayo
¥ Compresion

Emitido por:
ARRUPE LABORATORIOS
FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SAl VADOR
CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON
FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

. ARRUPE

LABORATORIOS

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX. (503) 2516-6801 13/08/11
DATOS
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TB003 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material FRANELA
Tipo de ensayo Compresion Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Mueslra F-01 4 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperatura 0 Area 3612,83 mm?
Escala 115 Longitud 630,000 mm
Celula 100 kN Resistencia del proyeclo 3,600 Mpa
Tipo de Cuntrol Fuerza
Velocidad 0,250

RESULTADOS

Fuerza iméaxima 3,7540 kN Resislencia maxima

10,5960 Kgflcm2

peradoi IRIS ALIFONSO

Tiempo del ensayo 20,091 s
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uo s
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PETICIONARIO: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Notas PROYECTO: TUBEKRIA DE PESO LIGERO FABRIGADA CON CEMENTO PORTLAND
T . o Pay. 1
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Informe de Ensayo ARRUPE
— = LARORATCORIGLS
Compresion
Emilido por:
ARRUPE L ABORATORIOS
FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR SIiMFSON
FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS
TELEFONO: (503) 2516 6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/11
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TB004 Ref. probeta UESFMO
Normia ASTM C-39 Material FRANELA
Tipo de ensayo Compresién Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Muestra F-02 4 pulg.
Fecha de ensayo 1310812011 Seccion Tubular
Temiperatura 0 Area 3612,83 mm?*
Escala 115 Longitud 790,000 mn
Celula 100 kN Resistencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Control Fuerza
Velocidad 0,250
Fuerza maxima 5,0820 kN Resistencia maxima 14,3440 Kgficm2
Tiempo del ensayo 23,930 s
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4000 B0
PETICIONARIO: GNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Notas PROYECTO: TUBERIA DE PESO LIGERO FABRICADA CON GEMENTO PORTLAND
= s =
Operador  IRIS Al FONSO Pay :J
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.. ARRUPE
L ABGRATOKIOS 1

Compresion

Emitido por:

ARRUPE LABORATORIOS

FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON

FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

Informe de Ensayo g:; ARRUPE
-"'}'{;‘ . LABORATORIOS

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/11
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBOO1 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material ESTOQUINETE
Tipo de ensayo Compresion Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Muestra E-01 4 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperalura 0 Area 3612,83 mm*
Escala 115 Longitud 795,000 nun
Celula 100 kN Resistencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Control Fuerza
Velocidad 0,500
Fuerza maxima 1,9900 kN Resislencia maxima 5,6170 Kgffem2
Tiempo del ensayo 6,220 s
21 M - - —
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[ i e e PSS S5 :
000 342 G4
PETICIONARIO: UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR
Woias PROYECTO: TUHERIA UE PESO LIGERO FABRICADA CON CEMENTO PORTLAND
e Pag. 1
Operados IRIS AL FONSO
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.. ARRUPE

FTAROURATGRIOS

ARRUPE Informe de Ensayo
Compresion

RS
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Emitido por:
ARRUPE LABORATORIOS
FUNDACGION PADKE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON
FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/111
DATOS
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TB002 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material ESTOQUINETE
Tipo de ensayo Compresion Edad X DIAS
Magquina PEV-100-W Muestra E-02 4 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperalura 0 Area 3612,83 mm?
Escala 1/5 Longitud 630,000 mmn
Celula 100 kN Resistencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Control Fuerza
Velocidad 0,250

RESULTADOS

Fuerza méaxima 1,0830 kN Resistencia méxima 3,0570 Kgflemz
Tiempo del ensayo 8,720 s
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PETICIONARIO: UMIVERSIDAD DE EL. SALVADOR

NoLES PROYECTO: TUBERIA DE PESO LIGERO FABRICADA CON CEMENTO PORTLAND
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S, ARRUPE Informe de Ensayo s, ARRUPE
z i}r p,; LABURATORIOS Ep ‘!g LARORATORIOS
e g sz i
Compresion

Emitido por:

ARRUPE LABORATORIOS

FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR

CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON

FINCA El ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/11

DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo 18008 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material FIBRA DE VIDRIO
Tipo de ensayo Coimpresion Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Muestra FV-61 6 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperalura 0 Area 682039,80 mimn?
Escala 171 Longiiud 810,000 mm
Celula 100 kN Resistencia del proyecio 3,600 Mpa
Tipo de Control Fuerza
Velocidad 0,100
Fuerza méaxima 9,4200 kN Resislencia méxima 0,1408 Kgfcm2
Tiernpo del ensayo 101,578 s
ox M . § -
i //
0w —_ :
Gou 567 L EEY
PETICIONARIO: UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR
Nétas PROYECTO: TUBEKIA DE PESO LIGERO FABRICADA CON CEMENTO FORTLAND
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S aite. ARRUPE Informe de Ensayo o, ARRUPE
S ;‘?‘? g‘\ FABORATOGRIDS 3 ;"rg LARORATGRIOS
“Fale g LR
' Compresion

Emitido por:

ARRUPE LABORATORIOS

FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR

CALLE PAURE SALAZAR SIMPSON

FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/11 g

DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBO10 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material FIBRA DE VIDRIO
Tipo de ensayo Comnpresion Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Mueslra FV-02 6 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperatura 0 Area 682039,60 min®
Escala 115 Longitud 870,000 mm
Celula 100 kN Resistencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Control Fueiza
Velocidad 0,100
Fuerza maxima 9,4830 kN Resistencia méxiia 0,1419 Kgflcm2
Tiempo del ensayo 96,336 s
an M s s
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u 100 2000
PETICIONARIO: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Notas PROYECTO: TUBERIA DE PESO LIGERO FABRICADA CON CEMENTO PORTLAND
Operador  IRIS ALFONSO P 1
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L ARRUPE Informe de Ensayo e, ARRUPE
| Compresion |

‘:;KL 0

Emitido por.

ARRUPE LABORATORIOS

FUNDACION PADRE ARKUPE DE EL SALVADOR

CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON

FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6601 13/08/11

- DATOS

DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBOO7 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material FRANELA
Tipo de ensayo Compresién Edad X DIAS
Maquina PEV-100-W Mueslra F-01 6 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/12011 Seccion Tubular
Temperatura 0 Area 682039,80 mm*
Escala 118 Longitud 870,000 mm
Celula 100 kN Resislencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Gonlrol Fuerza
Velocidad 0,500
RESULTADOS
Fuerza maxima 4,6900 kN Resistencia maxima 0,0731 Kgflcm2
Tiempo del ensayo 12,223 s
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Stk ARRUPE

PABGRATUKIOS

Emitido por:

ARRUPE LABOKATORIOS

FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SAl AZAR SIMPSON

FINCA £1. ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

Informe de Ensayo
Compresion

. ARRUPE

4 !f LABURATORIOS
JEA 0
e

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516 6801 13/08/11 J
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA

Ref. ensayo TBOOB Ref. probeta UESFMO

Norma ASTM C-39 Material FRANELA

Tipo de ensayo Compresién Edad X DIAS

Magquina PEV-100-W Muestra F-02 6 pulg.

Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular

Temperalura 0 Area 682039,80 mm*

Escala 115 Longitud 810,000 mm

Celula 100 ki Resistencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Control Fuerza

Velocidad 0,250

Fuerza méxima 4,6440 kN Resisiencia méxima 0,0694 Kyflcm2

Tiempo del ensayo 22,799 s
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PETICIONARIO: UMIVERSIDAD DE £L SALVADOR

Notas PROYECTO: TUEBERIA DE PESO LIGERO FABRICADA CON CEMENTO PORTLAND
e . = _m“? - Pag 1
Operador IRIS ALFONSO
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7. ARRUPE Informe de Ensayo

Jek. ARRUPE

"

‘;? . L ABORATORIOS 2. S 1AEORATORIOS
TR C 1A a2
ompresion
Emitido por:
ARRUPE LABORATORIOS
FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR
CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON
FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS
TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 25166801 13/08/11
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBO11 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM G-39 Material ESTOQUINETE
Tipo de ensayo Compresion Edad X LIAS
Maquina PEV-100-W Muestra E-01 6 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperaiura 0 Area 682039,80 mm*
Escala 115 Longitud 790,000 mm
Celula 100 kN Resisiencia del proyecto 3,600 Mpa
Tipo de Control Fuerza
Velocidad 0,100
Fuerza maxiina 2,7990 kN Resistencia méxima 0,0418 Kgt/cm2
Tiempo del ensayo 33,470 s
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S LABOGRATORIOS

Emitido por:
ARRUPE LABORATORIOS

Informe de Ensayo

Compresién

FUNDACION PADRE ARRUPE DE EL SALVADOR

CALLE PADRE SALAZAR SIMPSON

FINCA EL ESPIRITU SANTO,SOYAPANGO,SS

"k, ARRUPE

L8Ry,

TELEFONO: (503) 2516-6800 Y FAX: (503) 2516-6801 13/08/11
DATOS
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE LA PROBETA
Ref. ensayo TBO12 Ref. probeta UESFMO
Norma ASTM C-39 Material ESTOQUINETE
Tipo de ensayo Compresién Edad X DIAS
Magquina PEV-100-W Muestra E-02 6 pulg.
Fecha de ensayo  13/08/2011 Seccion Tubular
Temperalura 0 Area 662039,80 mm*
Escala 115 Longitud 730,000 min
Celula 100 ki Resistencia del proyeclo 3,600 Mpa
Tipo de Conitiol Fuerza
Velocidad 0,400

RESULTADOS

Operador  IRIS ALFONSO

Fuerza maxima 2,3020 kN Resislencia maxima 0,0344 Kgtlcm?2
Tiempo del ensayo 28872 s
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