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RESUMEN

El hombre en su afan de buscar como protegerse de lJas
intemperies, ha ido buscando diferentes formas de proteccién

utilizando distintos materiales para la fabricacién de su

vivienda.

El techo de una vivienda es una de las partes mas
importantes de esta, sus funciones baAsicas son las de proteger
el interior de la humedad debido a causas externas, regular el

intercambio de calor v frio, producide por factores tales como

agua, sol y viento.

En los Gltimos afics a nivel nacional, se han elevado los
precios de la vivienda debido a el encarecimiento de los
materiales de uso tradicional para la construccién, situacién

que se ha convertido en un problema de caracter primario.

Como es de todos conocido, los materiales de techo que
mas se utilizan en la actualidad son de asbesto—cemgnto, tejas
de barro, de paja, laminas de zinc, etc. Tomando en cuenta que
una buena cubierfé debe servir adecuadamente a la poblacién,
estar hecha con materialeé locales o facilmente accesibles,
ser impermeable, aislar convenientemente el calor, tener buena
presencia y sobre todo ser econdmica, durar mucho y repararse
facilmente puede observarse que la mayor parte de los techos

no cumplen con todos los requisitos mencionados antericrmente.



A nivel latinoamericano, se esta implementando el uso de
una nueva tecnologia para cubiertas consistentes de tejas de
microconcreto (TMC), el cual establece una alternativa de
solucién gque cubra las necesidades existentes siendo un
producto factible para todos los estratos de la sociedad

salvadorena.

La Universidad dg El Salvador, con el fin de ofrecer y
apoyar soluciones para resolver estos problemas que afronta
nuestro pais, a través de la Escuela de Ingenijeria Civil, a
impulsado el estﬁdio de esta tecnologia alternativa en la
construccién de un nuevo concepto de cubierta, desarrollado en

algunas comunidades del pais, generando empleo, economia Yy

generando componentes sociales y ecoldgicos.

En este estudio se presenta pormenores necesarios que
deben considerarse para desarrollar la tecnologia de la TMC,
utilizando materiales nacionales, exigiendosele un control de

calidad desde los materiales hasta el producto terminado.

Apoyandonos de normas CECAT, se obtuvo paréametros dé
comparacion con lds normas ASTM, para fines de utilizarlos en
el desarrollo del trabajo. En base a los ensayes de flexidén y
permeabilidad realizades a la TMC, se determiné que la
désificacién utilizada previo al estudio, se encontraba cerca
de la dosificacién 6bt£ma para ambas arenas, siendo para la

dosificacidédn con arena del rio Las Canas 1:2.66 y con arena



de las minas de Aramuaca de 1:2.68, cumpliendo las tejas con

los requerimientos exigidos.

Ademés, se observo que unos de los problemas en esta
industria es el tiempo de desmolde de la TMC, por lo que se
analizé este problema y se realizo un estudio con el uso de
aditivo acelerante; llegando a obtener resultados positivos
pues con. un incremento de ¢ 0.15 a ¢ 0.18 por el costo del
aditivo puede obtenerse una doble produccién, es decir las
tejas pueden desenmoldarse en 12 horas, pudiendo obtener una

doble produccién diaria.

En el capitulo VI, se presentan conclusiones vy

recomendaciones derivadas de este estudio.

Y
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1.1 INTRODUCCION

Los problemas de vivienda en latinoamérica se han
acrecentado vy cada vez existen mis personas sin techo. Los
métodos convencionales para la construccidén de vivienda y las
politicas con que se desarrollan, han sido ineficaces de
proporcionar techo a la basta mayoria de escasos recursos
econdmicos; es por ello, que la bisqueda de materiales de
construccidn que puedan servir como alternativa de solucién a

esta probleméticé, es uno de los motivos principales de este

estudio.

La Universidad de ElISalvador, con el fin de ofrecer y
apovar soluciones para‘resolver estos problemas que afronta
nuestro pais, a través de la Escuela de Ingenieria Civfl,
impulsa diferentes trabajos de indole social. En el presente
trébajo se estudia una tecnologia alternativa de la
construccién, como es la teja de microconcrete. Este tipo de
proyectos ofrece sostenibilidad por que lleva a encontrar el
desarréllo de las comunidades, por que es generador de empleo,

es econémico, tiene componentes sociales y ecolégicos.

Analizando estos aspectos socio-econémicos, se a
estudiado esta tecnologia no tradic?onal de bago costo,
tomando en cuenta factores nacionéles, gque contribuyan a
obtener un producto de propiedades aceptables, utilizando la

menor cantidad de recursos econdémicos.



En el capitulo I se presentan generalidades sobre el
estudio a desarrollar,' los objetivos alcanzados con el
desarrollo de este trabajo, se justifica el estudio, dando a
conocer cual es la importancia de llevarlo a cabo. En los
antecedentes se describe como ha evolucionado en América
Latina y en nuestro pais esta industria. Ademas se mencionan
cuales son los materiales necesarios para la elaboracién de
TMC y las caracteristicas del producto terminado. Se realiza
un breve analisis gue ayuda a conocer hacia quienes va

dirigido este tipo de proyecto.

El capitulo II, presenta pormenores necesarios que deben
considerarse para desarrollar la tecnologia y se da a conocer

el control de calidad que debe tenerse en esta industria.

En el capitulo III, se investigd la calificacién del

producto fabricado en nuestro pais desde el punto de vista

-técnico, funcional y econdmico, apoyadndonos en normas CECAT y

ASTM, con el objeto dg obtener parametros de comparaciodén que
se utilizdé en el desarrollo-del estudio. El capitulo IV, se
verificd la calidad y costo del producto, por medio de un
analisis del comportamiento de diferentes dosificaciones

volumétricas de materiales.

Se observé que uno de los problemas de esta industria es

el tiempo de desmolde de la teja, por lo que se analizé y



plantea una solucién con el uso de aditivo, la que se presenta

en el capitulo V.

Ademis, en el —capitulo VI, se presentan algunas

conclusiones y recomendaciones producto del estudio general.

Al final se deja a manera de constancia o de apoyo, las
diferentes normas utilizadas como herramientas para el

desarrollo de la investigacidn.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En nuestro pais, existe una demanda insatisfecha de la
sociedad, especialmente la de escasos recursos econdmicos, la
cual no t}éne acceso a un techo digno, por lo que es necesario
buscar materiales de construccién y politicas alternativas

para iratar de resolver este problema.

Otro problema es el ecoldgico, la deforestacién producto
de varios factores tales como: el incremento acelerado de la
poblacién provoca crecimiento rapido de ciudades, el
inadecuado uso de la tierra para cultivo, la necesidad de
utilizacién de la madera como fuente de energia, etc.

contribuyen a que este problema se engrandezca cada dia.

Existen productos para la construccidén cuyo costo
ecolbdgico es elevado. Para el caso de los techos, las tejas
de barro co¢ido a causa del uso excesivo de lefia para su
fabricacién forma parte de la problematica expuesta; por lo
que un estudio del produ&to que pueda cumplir con las mismas
funciones y que aqemés sea de bajo costo econdémico, sera el

objetivo principal de la investigacién a realizar.

En la actualidad, existen nueve fAabricas de TMC en
nuestro pais, las cuales para la elaboracién del! producto, no

consideran algunos aspectos técnicos. Son estos puntos los que

_‘u_ -



se trataran en el estudio.

El problema existente es que se desconoce la dosificacidn
que optimice la relacién entre los costos de p;oduccién y la
calidad del producto; la supuesta inadecuada dosificacién
ocupada actualmente para la elaboracién de la TMC, conllevaria
a mayores gastos de cemento que lo necesario, elevando el

costo del producto.

Para afrontar este problema, se hace necesario el estudio
del producto para tener una idea de la relacién que guardan

estas variables.

1.3 OBJETIVO GENERAL

- Obtener. un producto de propiedades aceptables,
utilizando la menor cantidad de recursos econdémicos.
Brindando asi mayor beneficio a las comunidades al
ofrecerles un producto para la construccién de viviendas
de bajo costo; como también contribuir a una solucidén a
problemas de tipo econbémico, ecolébgico, social ¥

tecnoldgico existentes en el medio.



BN 1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

-~ Estudiar la tecnologia utilizada en la elaboracién de

T™C.

~ Estudiar la teja elaborada previa a este estudio para

obtener parametros de comparacidén.

-~ Disefiar proporciones de materiales 6ptimas analizando

el efecto en los costos, ofreciendec un producto

técnicamente aceptable.

- Utilizar aditivo en la mezcla de fabricacidn de la TMC,
estudiando la influencia de este en los costos, en

algunas propiedades fisicas y mecanicas del producto.

- Tratar de normalizar los materiales, elaboracién Yy

ensayes a los especimenes de TMC.

1.5 ALCANCES

- Se disefiarda una proporcién de mortero que ofrezca un
producto técnicamente aceptable y que sea lo méas

4 H H Pl I 4 -
econdémica posible, luego se hari una comparacién respecto

—&—-



al producto actual.

- El trabajo a desarrollar para mezcla 6ptima sera para
materiales especificos; para las arenas se utilizara las
del rio Las Cafias y minas de Aramuaca ya que Sson las mas

utilizadas para la fabricacién de TMC.

- Se utilizara aditivos comerciales.

- Se realizaran pruebas de flexidén y permeabilidad.

1.6 LIMITACIONES

- Se hara el estudio Gnicamente para la teja Romana con
el molde de TEVI/CECAT y no se analizaran capotes ¥

terminaciones.

- El estudio realizado serid especifico para el estado
actual de los productos y los materiales en cuanto a

precio y calidad



1.7 JUSTIFICACION

Debe haber un compromiso de parte de los profesionales de
la construccidén en satisfacer ia demanda de vivienda. En la
actualidad la industria de la construccién deberia encaminarse
a desarrollar métodos constructivos y usar materiales no
tradicionales, implementar politicas, de manera que las
viviendas sean accesibles a la poblacién de bajos recursos

econdémicos.

El ayudar al desarrollo de la tecnologia alternativa de
bajo costo que ademds se pueda desarrollar de manera semi
artesanal, viene a contribuir a que exista una mayor

posibilidad de adquisicién de vivienda para la poblacién.

QOtro factor que debe tomarse en cuenta en la
implementacién de la tecnologia alternativa, es que venga a

cuidar en gran medida el ecosistema.

Por lo anterior hacer un estudio sobre la TMC es

justificable ya que se contribuiré a:

1. Aliviar un problema social, ya que en nuestro medio son

muchas las familias que no poseen techo digno.

2. Desarrollar tecnologia semi artesanal, lo que podria

-8-



permitir una auto-elaboracién y por consiguiente auto-

construccidén de vivienda.
3. Reducir el costo de la vivienda.

b, Cuidar el ecosistema, ya que para la elaboracién de este
tipo de teja no se necesita lefia, evitando la

deforestacién y la contaminacién de! medio ambiente.

5. Nacionalizar la fabricacién de techos, evitando ast la

fuga de divisas.

1.8 ANTECEDENTES

Se inventd la tecnologia de TMC en Gran Bretaha en 1983,
desde entonces se ha desarrollado esta en més de sesenta
paises del mundo. A nive} de América Latina el uso de la TMC
a tenido un aumento considerable, los siguientes datos
muestran una aprogimacién de este crecimiento entre los afos

1989 a 1994, presentados en la 111 conferencia latinoamericana

de TMC realizada en Cuba, en mayo de 1995,



DATOS POR PAIS:

Cuba: & plantas piloto.

RepGblica Dominicana: 7 talleres, solo tres funcionando, 725

moldes produciendo.

Pert: 139,000 m?2 producidos, 250,000 m? a final de 1995.
Ecuador: 12 talleres, 586,000 tejas producidas.

Colombia: 1| taller establecido, tres mas por iniciarse, 5862

m?2 producidos
Panama: 11,000 tejas vendidas.

Costa Rica: & talleres, 10 maquinas, 3,000 moldes, 230,00

tejas producidas.

Nicaragua: 11 talleres, 20 maquinas, 4,000 moldes, 200,000 m?

de techo.

Guatemala: 8 talleres, 16 maquinas, 1,500 moldes, 822,000

tejas por afo.

Honduras: 105 talleres, 175 maquinas, 35,000 moldes, 2

millones de m2?2 producidos.

El salvador: 9 talleres, 33 maquinas, 10,750 moldes, 150,000

m? producidos.

=10~
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GRAFICA 1-1 CRECIMIENTO EN EL USO Y APLICACION DE LA TMC

EN AMERICA LATINA (1989-1994)

En nuestro pais, se ha idq desarrollando durante los
altimos dos .afios en zonas rurales, recientemente se dio un
salto de promobién y wutilizacidén en proyectos grandes
realizados por organizaciones sociales con un impulso de parte
de CETACES, quienes en octubre de 1993, fueron elegidos como
el Centro Nacional de TMC, por los delegados internacionales,
de la red Latinoamericana de productores de TMC, eﬁ una

reunién realizada en Honduras.
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En los Galtimos doce meses, se ha establecido.a través del

Centro Nacional de TMC las siguientes fabricas:

CARITAS,.Chal;tenango.

PRONORTE, Chalatenango.

CETACES, Km. 8 Troncal del Norte.

CETACES, km. 11 Troncal del Norte.

COOPERATIVA EL PROGRESQO, Agua Caliente; Suchitoto.
FUNDASAL, Santa Teresa, San Martin.

COSDECSAM, San Miguel, San Miguel.

CODELUM, E!l Limén, Santa Rosa de Lima.

PADECOMSM, Perquin, Morazéan.

Con un estudio sistematico de la tecnologia, se pretende
que el producto pueda ser obtenido por un ndmero mayor de
personas, principalmente aquellas de escasos recursos

econdémicos, que no tiene acceso a vivienda de tipo formal:

Las fotografias 1-1 a 1-& de las pag. 13 y l&, muestiran

el uso de la TMC.en diferentes proyectos nacionales.

—12-
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FOTOGRAFIA 1-4& CENTRO DIOCESANO, CHALATENANGO
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1.9 AREA DE DEMANDA DE LA TMC

Debido a que los beneficios del estudio de la TMC esta
encaminada a proporcionar un producto que ofrezca soluciones
socio-econémicas, sé realiza la descripcidn de la demanda del

producto, con el objeto de poder establecer hacia quienes esta

dirigido este tipo de proyecto.

1.9.1 CRECIMIENTO POBLACIONAL

La necesidad de vivienda generada por el incremento
demografice registrados en los altimos afios, le da
importancia a la implementacidén del estudio poblacional, que
como consecuencia de esto, la vivienda se traduce en la

demanda de cubiertas de techo.

Segdin datos proporéionados por la Direccidén General de
Estadisticas y Censos, las proyecciones establecidas para los
afios de 1990 de acgerdo a censo realizado en los afies de 1950,
1961 y 1971, la poblacién urbana es de 2,639,493.00 y la
rural de 2,612,185.00 equivalente al 50.26 % y 49.74 % de

la poblacién total respectivamente.



1.9.2 AREA DE INFLUENCIA

El Area de influencia actual, se considera que son
aquellas zonas urbanas, rurales ¥y marginales, que son
beneficiadas socio-econémicamente con la implementacidn del
proyecto de TMC, principalmente los lugares geogréaficos

central y oriental del pais.

1.9.3 AREA DE INFLUENCIA EFECTIVA

Con la llegada de los acuerdos de paz entre el FMLN y el
GOES, se estad permitiendo que pobladores regresen a los
lugares de donde anteriormente habian sido desplazados. La
necesidad de crear fuentes de ingresos para obtener
estabilidad econédmica y la vez que permita obtener un techo,
se estimé que el area de influencia prioritaria son las

regiones mas afectadas por la recién pasada guerra.

Otro criterio considerado para estimar el Aarea de
influencia efectiva, es el de dar atencidén a la zona rural,
debido a que es una de las Aareas donde se produce mayor
deforestacién por las altas quemas de lefla como fuente de

energia. Para la elaboracién de la TMC no es necesarioc este

recurso, caso contrario sucede con la teja de barro cocido.

~16-



Sin embargo, el producto se proyecta para que se
desarrolle en todo el pais, pues se espera que sea aceptado
por todos los sectores de la poblacién, ya que es un techo

econdémico y puede obtenerse un techo de lujo agreglndole

colorante a la mezcla.

_17_



1.10 MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LA TEJA.

Los materiales fundamentales gue se utilizan en

produccidn de las tejas son:

1

Cemento.

Arena.
- Agua.

Elementos de fijacién de la teja.

Py
Materiales que pueden ser utilizados opcionalmente:
- Pigmentos.
- Aditivos.
~— 1.10.1 MATERIALES FUNDAMENTALES

1.10.1.1 CEMENTOQ

la

El cemento de mas facil adquisicidén en el pais es el

portland tipo I (PM) ASTM C 595, es un cemento de uso general.

—-18~



Este cemento portland es un producto comercial el cual
cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en combinacién con
arena, piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad
de combinarse lentamente con agua hasta formar una masa
endurecida. Esencialmente es un clinker finamente pulverizado,
producido por la coaccién a elevadas temperaturas, de mezclas
que contienen cal, alGmina, fierro y silice en proporciones
determinadas, previamente establecidas, para lograr las

propiedades deseadas.1

El uso de cementos mezclados, por ejemplo: puzolanicos,
debe ser considerado con cuidado para la elaboracién. de la
teja, ya que el tiempo de fraguado y endurecimiento es mayor.
En estos casos deben realizarse ensayos preliminares para

verificar la factibilidad de su utilizacién.

Para esto, se deben conocer las propiedades que rigen al

cemento portland:

a) PROPIEDADES DEL CEMENTQO PORTLAND.

La mayor parte de especificaciones para el cemento
portland limitan su composicién quimica y sus propiedades

fisicas. El entendimiento del significado de algunas de estas
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propiedades fisicas es Gtil para interpretar los resultados de
las pruebas que se efectdan al cemento. En general, las
pruebas de las propiedades fisicas del cemento deben ser
utilizadas exclusivamente para evaluar las propiedades del
cemento mas que para el concreto. Las normas ASTM C 150 y C
595 limitan las propiedades de acuerdo al tipo de cemento. El
cemento debe ser muestreado de conformidad con la norma ASTM

C 1832, por lo tanto tiene que poseer las propiedades descritas

a continuacidén:

FINURA. (ASTM C-115, C-786)

La finura del cemento influye en el calor liberado y en
la velocidad de hidratacién. A mayor finura del cemento, mayor
rapidez de hidratacién y por lo tanto mayor desarrollo de
resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la

resistencia, se manifiesta principalmente durante los primeros

siete dias?.

SANIDAD (ASTM C-151)

La sanidad se Trefiere a la capacidad de una pasta

—-20-



endurecida para conservar su volumen después del fraguado. La
expansién destructiva retardada o falta de sanidad es

provocada por un exceso enh las cantidades de cal libre o de

magnesio.

CONSISTENCIA (ASTM C—-187)

Se refiere a la movilidad relativa de una pasta de
cemento o mortero recién mezclado o bien su capacid;d de
fluir. Durante el ensaye de cemento, se mezclan pastas
consistencia normal, misma que se define por una penetracién
de 10 # 1| mm de la aguja de Vicat, mientras se mezclan
morteros para obténer ya sea una relacién agua-cemento fija o
para producir una cierta fluidez dentro de un rango dado. La
fluidez se determina en una mesa de fluidez tal como se
describe en la norma ASTM C 230. Ambos métodos, el de
consistencia normal y el de la prueba de fluidez sirven para
regular los. contenidos de agua de las 'pastas y morteros
respectivamente, que permiten comparar distintos ingredientes

con la misma penetracién o fluidez?.
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T1EMFQ DE PRAGUADO (ASTM C-191 Y C-266)

Al mezclar e! cemento con agua se forma una pasta, la que

permanece plastica por un periodo corto de tiempo. Durante

este tiempo es facil mezclar y manipular dicha pasta
pudiéndole dar forma sin dafarla; a medida transcurre el
tiempo, las reacciones entre el agua y el cemento es mayor,

perdiéndose su trabajabilidad. A este periodo inicial de

endurecimiento es llamado: ™ tiempo de fraguado".

—
»

-
Trabajabilidad P -

/ Reslst?nclo

Trabajabilidad- Resistencio

e - N ! ;A
' Tiempo
ETAPA ENDURECIHBIENT O
BAJARESTISTENCIA CRECIMIENTO DEL RIESGDO
TRABAJADILIDAD, . DE AGRIETAMNIENTO

GRAFICO 1-2 RELACION ENTRE TRABAJABILIDAD Y TIEMPO,

Y RELACION ENTRE RESISTENCIA Y TIEMPO. GRAM, 1987.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION. (ASTM C 109)

La resistencia a la compresidn es la capacidad de soporte
del mortero endurecido, al someterlo a fuerza de compresiodn,
dicha resistencia es obtenida a partir de pruebas en cubos de
morteros estandar de 2 pulgadas, ensayados de acuerdo a la
norma ASTM C 109. Estos cubos se hacen y se curan de manera
prescrita y utilizando una arena estandar?. Todos los cementos
portland se conducen 'mas o menos de modo similar, aunque el

incremento de la resistencia con la edad no es siempre el

mi smo.

CALOR DE HIDRATACION. (ASTM C-186)

Calor de hidratacién es el calor que se genera cuando
reaccionan el agua y el cemento. Las reacciones que producen
el endurecimiento del cemento portland se caracteriza por la
liberacién de calord. Otros factores que también influyen
ademas de la rela;ién agua-cemento, es la finura del cemento

y la temperatura de curado, gque aumentan el calor de

hidratacién.

—-23-



b) ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO.

El tiempo de almacenamiento del cemento no debe ser mayor
de un mes, especialmente en climas calidos, pues para periodos
mayores la resistencia se reduce sensiblemente. E! cemento
portland es un material sensible a la humedad, si se mantiene
seco mantendra indefinidamente su - calidad. Un cemento
portland que durante su almacenamiento haya estado en contacto
con aire hamedo o con humedad, fraguari mas lentamente ¥y
tendri menor resistencia que un cemento que se hubiera

mantenido seco.

Las bolsas de cemento no se deben almacenar sobre pisos
hiamedos, sino que deben descansar sobre tarimas, apilandose
juntas para reducir la circulacién del! aire, pero nunca se
deben apilar contra las paredes que den hacia el exterior. Las
bolsas que se almacenen durante periodos prolongados se

deberan cubrir con mantas o con alguna otra cubierta

impermeable.

Se deben apilar de manera tal que las primeras bolsas en

entrar sean las primeras en salir.




1.10.1.2 ARENA.

Para garantizar una adecuada cohesién de las particulas
es necesario que la arena este bien graduada, efectuando el
analisis granulométrico de la arena ayuda a determinar el tipo
de mezcla éptima. Para esta es necesario conocer a lo que se

refiere el proceso de la granulometria de la arena.

La determinacién de las dimensiones de las ‘particulas y
de su distribucién por tamafios constituyen la técnica de la
granulometria. Se dice que un agregado presenta buena o mala
granulometria segin que los tantos por cientos, en peso, de
los diferentes grupos de particulas, guarden o no la relacién

adecuada.

Para determinar la granulometria puede aplicarse el
procedimiento establecido por la norma ASTM C t4s, por medio
del cual se pueden separar las particulas que constituyen el
agregado, de acuerdo a sus tamanos, de manera que se conozcan
las cantidades en peso que cada tamafio aporta al peso total,
siendo nhecesario. en ello, la utilizacién de mallas de

diferentes aberturas.

La granulometria del agregado influye directamente en la
mane jabilidad de la pasta, ya que para una misma cantidad de

agua y relacién agua-cemento, si hay ausencia de finos la
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pasta es insuficiente para llenar todos los huccos y se
obtienen mezclas con mucha disgregacién, caso contrario cuando
hay excesiva cantidad de finos, la pasta no alcanza a recubrir

todas las particulas y se obtienen mezclas pobres y demasiado

secas.

1.10.1.3 AGUA

Las caracteristicas del agua utilizada en la mezcla
influyen en la calidad de las tejas, pues el agua sucia Yy
contaminada pueden tener un efecto negativo en los procesos de

fraguado y endurecimiento del mortero.

El agua debe ser fresca y limpia, preferiblemente agua

potable ordinaria que no contenga un sabor u olor pronunciado.

Si existen dudas en relacién con la calidad del agua, se
deben realizar ensayos para comparar si hay diferencias
apreciables en el tiempo de fraguado, la resistencia de las

tejas producidas con agua potable y con el agua en cuestién’.

Las impurezas excesivas en el agua no sélo pueden afectar
el tiempo de fraguado y la resistencia, sino también puede ser

causa de eflorescencia, manchado, inestabilidad volumétrica y
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una menor durabilidad. Algunas impurezas pueden tener un
efecto minimo sobre la resistencia y el tiempo de fraguado,

pero pueden afectar de manera adversa a la durabilidad Yy

algunas otras propiedades?.

Para la aceptacién del agua a se utilizada en la
elaboracién de concreto la ASTM C-94 y las AASTHO T-2Z6

mencionan algunos criterios que deben considerarse.

1.10.1.4 ELEMENTOS DE FI&ACION DE LAS TEJAS

Los elementos de fijacién de las tejas generalmente
utilizados son:
* Alambre de acero galvanizado con didmetro minimo de 0.9 mm.

* Alambre de acero. Puede ser usado cuando no se dispone del
galvanizado, con un diédmetro mayor de 2 mm para garantizar su

durabilidad.

* Alambre de cobre o de otro metal no ferroso compatible con

el mortero, con un didmetro no menor de 1.2 mm.

* Alambre de acero inoxidable con un didmetro minimo de 0.9

mm.



¥ Fibra dc material sintético.

Se recomienda que el alambre que se utilice sea lo
suficientemente flexible que permita ser maniobrado sin

romperse.

No deben utilizarse materiales organicos gque puedan

sufrir pudrici6n3.

1.10.2 ELEMENTOS OPCIONALES

1.10.2.1 PIGMENTOS

Las tejas coloreadas permiten obtener cubiertas méas
atractivas, lo cual es un incentivo arquitecténico. Ademas,
los colores claros incrementan la reflexién de la radiacién

solar y mejoran el comportamiento térmico de la cubierta.

La cantidad de pigmentos a adicionar a la mezcla oscila
entre el 3-10 % del peso del cemento dependien&o del color
requenidoL Es recomendable que se usen solo aquellos
colorantes que se han encontrado aceptables a través de los

analisis y la experiencia, a continuacidén se presenta una guia
..28__



para seleccionar los materiales colorantesh:

Rojo, amarillo,café |Oxido de hierro
y negro .
Verde Oxido de cromo
“Azul ) Oxido de cobalto
Negro o gris Pigmentos de
— carbén
| CUADRO 1-1
Debe usarse la cantidad minima de pigmentos para producir
el tono requerido, el exceso del uso de pigmento en mas del
10 % en relacién al peso del cemento portland, puede disminuir
> la resistencia y durabilidad de la teja.

- Otra forma de colorear la teja es mediante e! pintado de
las mismas después del proceso de curado en agua. El color se
puede lograr mezclando un pigmentos en polvo con cemento ¥

agua hasta lograr una pasta, la cual se aplica con brocha.
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1.10.2.2 ADITIVOS

"Un material diferente del agua, de los agregados y del
cemento hidraulico, que se emplea como componente del concreto
o mortero y que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o
durante el mezclado", (ASTM C-125: definiciones estandar.

Términos relacionados con concreto y agregados para concreto).

Generalmente se emplean para modificar las propiedades
del concreto y mortero, haciéndola mis adecuada y econdémica
para determinadas condiciones de uso, también puede lograrse

el ahorro de energia mecénica.

La gran variedad de aditivos y, aGn mas, la enorme
cantidad de compuestos inorganicos y organicos que intervienen
en su composicién, se debe a que las distintas caracteristicas
y propiedades del hormigédn se puede ver influenciada por
numerosos productos, produciendo modificaciones en la reologia
de los hormigones, morteros y pastas {aumentando la
trabajabilidad para una relacién agua/éemento dada o
reduciendo la gantidad de agua de amasado para una
consistencia o trabajabilidad determinada), en los tiempos de
fraguado y de endurecimiento, en el contenido de aire o de
otros gases, en la durabilidad quimica, fisica o mecanica y en

otras propiedades.
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Los mencionados productos (aditives) empleados
correctamente y afiadidos en pequefia cantidad, pueden modificar
alguna o algunas de las propiedades del hqrmigén en sentido
favorable, pero se ha de tener en cuenta que, ademés, pdeden
producir algunas modificaciones no deseables, las cuales deben

ser conocidas, fundamentalmente, por los usuarios de estos

productos.

Estas modificaciones, favorables o no, .pueden ser
sensibles a variaciones minimas en la dosificacién de dichos
productos, en las que, come es légico, influyen las
caracteristicas de los materiales utilizados en la fabricacidn
del horﬁigén, | teniendo en cuenta que, dadas las
caracteristicas de la industfia del hormigén, se producen

variaciones inevitables dentro de unos limites determinados.
Los aditivos utilizados correctamente permiten:

a) Modificar o mejorar:

- La reologia del hormigén (mortero o pasta) fresco; es
decir, beneficiar la trabajabilidad, disminuir la
segregacibn, etc.

- El fraguado y el endurecimiento del cemento.

~ las resistencias mecénicas, a ciertas edades, de los

hormigones, morteros y pastas.

— Bl contenido de aire, o de otros gases, en el hormigén.
_31... - -



- Las resistencias'a las acciones fisicas, a las acciones

mecanicas y a las acciones quimicas.

b) Tener una regularidad en la fabricacién del hormigén,

mortero o pasta y, sobre todo, en su calidad.

c) Ampliar el campo de aplicacién del hormigdn.

d) Poder disminuir el costo del hormigén (considerando el
conjunto de operaciones) por aumentar el rendimiento, por
facilitar la puesta en obra, por permitir desencofrar en

periodos menores de tiempo, etc?.

Dentro de la gran variedad de aditivos gque se pueden
emplear para el hormigén se considera que puede ser de uso mas

frecuente para la TMC los clasificados como®:

- Los que modifican el comportamiento del hormigdn en su

estado fresco, tenemos:

a) Rellenadores de huecos: Son polvos muy finos que se
utilizan con el fin de darle plasticidad y cohesidén a las
mezclas cuando estas por si mismas no tienen esta propiedad.

Las mezclas que requieren este tipo de aditivo tienen las

caracteristicas de tener poco contenido de cemento y/o arena

con poco contenido en las fracciones finas.
—-3232-



Hay que sefialar .que estos aditivos tienen como efecto
sequndario ellrequeri? mayor cantidad de agua de mezclado para
mantener la consistencia deseada, lo cual ﬁuede ocasionar
pérdidas de resistencia. Por . lo anterior, las cant}dades a

usar deben ser inferiores a un 10 %.

b) Fluidificantes o reductores de -agua: La funcién
principal de estos aditivos es disminuir la cantidad de agua
de mezclado sin alterar la consistenqia'del hormigén, estos
adi?ivos aumentan la compacidad, la resistencia a los
esfuerzos y-disminuyen la permeabilidad de los hormigones en
funcidén de la cantidad .-de agua disminuida. Algunos de estos
aditivos producen pequefias modificaciones del contenido de

aire u como efecto secundario modifican el tiempo de fraguado

y/o de endurecimiento

c) Superplastificantes:-Son aditivos reductores de agua
de alto rango que se agregan a los concretos o morteros de
bajo revenimiento y baja relacién agua-cemento para producir
concretos fluidos de alto revenimiento. Estos concretos
fluidos son trabajables y se pueden colocar con poca o ninguna

vibracion.

- Los que modifican el fraguado y endurecimiento del

hormigén, tenemos:

a) Aceleradores de fraguado: Disminuyen el tiempo de
_.33..



fraguado del cemento -y tienen como efecto secundario

resistencia finales menores. Pueden ser fitiles en climas

frios.

b} Retardadores ae fraguado: Tienen como funcidn
principal.- retrasar el tiempo de fraguado del ceménto, es
decir, aumentar el tiempo necesario para que el hormigén pase
del estado plastico al egtado sélido. Puede ser Gtil para

algunos cementos en climas con temperaturas superiores a los

30 C.

c) Aceleradores de endurecimiento: La funcién principal
es acelerar o incrementar el desarrollo de las resistencias
mecanicas iniciales del hormigén como efecto secundario

disminuye el fraguado y las resistencias mecanicas a largo

plazo.

1.11 MEZCLA DE MICROCONCRETO

Es conocido como morterc a la mezcla proporcional de
arena, cemento y agua, también llamado microconcreto u
microhormigén por la similitud con la matriz del concreto pero

con particulas de aridos pequenas.
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1.11.1 PASTA DE CEMENTO
"La pasta esta compuesta baAsicamente de cemento, agua Yy
aire, por lo gue su comportamiento tanto en concreto como en

mortero es similar.

"La pasta de cemento es una suspensién de particulas en
un medio que puede visualizarse como una red de fuerzas de
atraccidén, conocidas como de van der wall, son
intermoleculares y no obedecen a la ley de atraccién
universal. Las de repulSién son electrostaticas y se deben a
las cargas superficiales de las particulas. La cohesidn de la
pasta es el resﬁltado del balance enire estas fuerzas. Asi una
pasta con poca agua es muy cohesiva por que las particulas se
encuentran en contacto una con otras y predominan las fuerzas
intermoleculares de atraccién sobre las de rechazo. A medida
se incrementa el contenido del agua tienden a separarse las
particulas, con lo cual las fuerzas de atraccién se reducen
drasticamente y adquieren predominio las de repulsiédn,
disminuyendo la cohesién. Si el contenido de agua se continua
incrementando, la pasta pierde mas cohesividad tendiendo a
comportarse como el agua, que es un fluido de tipo newtoniano,

esto es sin ninguna cohesién.

El comportamiento reolégico de la pasta de cemento, se

pone de manifiesto al ensayarla en un viscosimetro, mediante



la aplicacién de distintos niveles de esfuerzo cortante
relacionadoe con sus distintas deformaciones, con lo cual se
obtiene una figura como en la grafica 1-3. Se observa gque en
un cierto intervalo inicial de esfuerzo aplicado la grafica es
curva, lo cual denota una etapa de transicién de la pasta
entre el estado plastico y el fluido. A partir de un
determinade nivel de eéfuerzo, tlamado de cedencia, la grafica
se vuelve una linea recta y la pasta se comporta practicamente
como un fluido sin cohesién, tipo newtoniano. Si el esfuerzo
se anula, la pasta recobra su estado pléstico inicial como
ocurre en el caso del fenémeno de tixotropia, el cual es un
comportamiento caracteristico de los fluidos de Binghan, como

la pasta de cemento.

COEFICIENTES REOLOGICOS:
F= ifmite de Cedencia = K|M2
U=viscosidad Pldstica = Kycot O

a TRANSICION i
] DE PLASTICO [ .
N A FLUIDO —
< a S ' '
__’ ———————
i |
(L]
=
<
D L]
<
[
a
(@]
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GRAFICA 1-3 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LA PASTA

DE CEMENTO, COMO FLUIDO DE TIPO BINGHAM
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En el caso de las mezclas de concreto de uso comin,
suelen buscarse que la pasta posea una consistencia mas bien
plastica, a la cual corresponda una cohesién adecuada para
inhibir la segregacién durante los movimientos previes a su
colecacidén en los moides. Posteriormente, para darle
suficiente capacidad al concreto ya colocado, dicha cohesiodn
se anula por las fuerzas que le transmite el equipo de vibrado
con lo cual, mientras permanece actuando la vibracién, la
mezcla se fluidiza, permitiendo la expulsién del aire atrapado
y llenando el espacio confinado por el molde. Al cesar la
vibracién, la mezcla ya compactada recupera su rigidez
inicial, quedando asi dispuegta para el procesc de fraguado y

endurecimiento.

Por otra parte, la pasta de cemento es la ‘principal
responsable de los cambios de volumen que ocurren en el
concreto, tanto en su estado fresco como endurecido. De estos
cambios, el még importante es la contraccidn por secado, que
se denomina asi por su aparente coincidencia con la pérdida de
agua en el concreto. -Cuando se manifiesta en el concreto
fresco, se llama contraccién plastica y, salvo en casos
extremos, el concreto es capaz de absorberla si fisurarse. No
ocurre asi en el -concreto endurecido, que si no se dispone de
facilidad para contraerse sin restricpiones se agrieta

irremediablemente.
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La sola pasta de cemento puede contraerse entre 5 y 15
veces mas que el concreto, cuya contraccidn reducida se debe

a las restricciones que en el ejercen los agregados.

Aun cuando existen opiniones contravertidas respecto a
las causas de contraccién por secado en la pasta, se coincide
en que determinados factores la incrementan, entre los cuales
se mencionan el contenido de agua y la finura, composicidén y

consumo unitario de cemento en el concreto.

La contraccién de una pasta con relacidén agua-cemento
igual a 0.56 puede ser 50 % mayor que la de otra con agua
cemento de 0.40 %. Los cementos con mayor finura y mas
aluminato tricalcico parecen conducir a una contraccién fuerte
en la pasta. Como consecuencia para reducir la contraccién, es
conveniente especificar mezclas de concreto cuyo contenido de
cemento sea tan bajo como resulte compatible con el

cumplimiento de las especificaciones de resistencia.

Para ilustrar lo anterior en el grafico i-4 se muestra la
contraccién por secado de la pasta de cemento, el mortero y el

concreto, para una condicicnes determinadas.

La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los
agregados para formar una masa semejante a una roca pues la

pasta endurece debido a la reaccién quimica entre el cemento
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GRAFICA 1-4 CONTRACCION POR SECADO COMPARADA, DE

CONCRETC, MORTEROQ Y PASTA DE CEMENTO.

La piedra de cemento estéd compuesta principalmente por
GEL de cemento, poros de GEL, poros capilares y cemento

anhidro (cemento sin fraguar).

La GEL. del. cemento estid compuesta por particulas
coloidales producto de} fraguado del cemento, con una
porosidad aproximada de un 28 %. Estos poros son los poros de
GEL que sumamente pequefios (didmetro promedio de 1.5
millonésima de milimetro) y tiene poca influencia en las

propiedades del, concreto.

~39—



o

X

Los poros capilares son mucho mas grandes y son el
resultado de los espacios ocupados por el agua que no han sido
llenados por el GEL. EIl volumen de estos varian desde el 0%
hasta un 40 % del volumen inicial de la mezcla de cemento ¥y

agua, y depende de la relacién agua/cemento y del grado de

hidratacién del cemento,.

La figura 1-1 muestra el proceso de hidratacién y la

formacién de la GEL de cementos.

PARTICULAS DE
CEMENTO AHNRIDRIDO

GEL DE CEHENTO

POROS CAPILARES ¥
CAYIDADES

FIGURA 1-1 REPRESENTACION DIAGRAMATICA DEL PROCESO DE
HIDRATACION Y LA FORMACION DE LA GEL DEL CEMENTO. ILLSTON,

1,979.
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1.12 CARACTERISTICAS DE LA TEJA

Es necesario definir las caracteristicas dimensionales de
la TMC, las cuales son especificas en la fabricacidén de teja
tipo Romana con el molde de TEVI/ CECAT. En el cuadro [-2 se

muestran los valores nominales segén el CECAT.

DESCRIPCION NOMINAL
Ancho total 25 cm
Largo ' 50 cm
Espesor 8 mm &
Peso por unidad 2.5 kg ﬂ
No de tejas por m2 12.5 u "

CUADRO 1-2

Tacon antidesilzonte con gancho

galvanizada de fljoscion an
lo porte Inferior.

FIGURA 1-2 DIMENCIONALES DE LA TMC TIPO ROMANA.
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CAPITULO II



2.1 INTRODUCCION

Existen requerfmientos minimos que debe 1t1ener una
plénta de produccidn de TMC, los cuales son necesarios para
el Dbuen funcionamiento operacional y por consiguiente
productivo. Por esta razén se. explica cuales son las
condiciones minimas necesarias, herramientas y equipo, con

que se debe contar para la fabricacién de este producto.

Ademas, es importante conocer normas que contribuyan a
garantizar la buena calidad del producto, las cuales deben
ser aplicadas dentro de todo el proceso, desde la seleccion

de insumos hasta la obtencién del producto terminado.

Por lo anterior, en este capitulo se dan a conocer los
ensayos necesarios para la eleccién de la materia prima
utilizada, los cuidados que hay que tener durante la
elaboracién-de la teja y el control de calidad del producto

terminado, obteniendo asi un elemento funcional.



2.2 PLANTA DE PRODUCCION MINIMA DE TMC

Las instalaciones minimas requeridas para el taller de
produccién de las tejas es bastante sencillo, se necesita de
un Area techada aproximada de 25 metros cuadrados en los que

se pueden colocar los siguientes elementos:

La mesa vibratoria, el cemento almacenable y los moldes

plasticos con las te jas moldeadas.

Es necesario ademas que existan tanques de curado ©
cuartos hamedos exteriores con una capacidad de tratamiento
aproximado para 1200 tejas y también debe considerarse un area
de almacenamiento de las tejas después de sacarlas del curado.
Se puede considerar un area total de 100 metros cuadrados con

una distribucién similar a la que se muestra en Ja figura 2-1.

i g
: CUARTO HUMEDO pESA %j ﬁ%
1 H I VO [
L__u__// curspo wicial | | ] é

CURADO FINAL'Y ALMACENAMIENTO %ﬁg?‘i‘g&ﬁ%ﬁ
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FIGURA 2-1 PROPUESTA DE UNA FABRICA MINIMA DE TMC.
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2.2 .1 HERRAMIENTAS Y MAQUINARIA UTILIZADA

Las herramientas y maquinaria para la elaboracién de la

teja son sencillas y se describen a continuacidn

1- CUCHARA MEDIDORA:

Es una cuchara metadlica que sirve para medir ¥
colocar sobre la maquina vibratoria, la cantidad de
exacta de mortero que se utiliza para la elaboracién

de una teja: (ver figura 2-2 a, en pagina #&7)

72—~ PALETAS O CUCHARAS DE ALBARIL:
Sirve para ayudar a agilizar el proceso de
acomodamiento del mortero sobre el molde, ¥y que se
distribuya uniformemente sobre la placa de la
maquina de vibrado. (ver figura 2-2 b, en pagina 47)
3—- CARRETILLA:

Se utiliza para el transporte interno de materiales
en la fabrica, consta de una rueda y dos pies. (ver

figura 2-2 ¢, en pagina &47)

4- PALA: Herramienta que consiste en una especie de cuchara
céncava o Pplana y un mango, .sirve para cargar la
arena a la carretilla, para echar la arena segbre la

zaranda, o para dar el traspaleo necesario en la
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preparacién del mortero.
5- BALDE:

Recipiente auxiliar utilizado para el transporte de

materiales.
6~ ZARANDA N2 5:

Tela metalica que se utiliza para tamizar la arena,
separando las particulas que no pasen esta malla, no

debiendo utilizar los granos o particulas retenidas.
7- PLASTICOS:

Se colocan sobre los moldes para evitar que el
mortero se pegue en estos, tienen dimensiones

aproximadas de 26 x 51 cms.
- 8- BARRILES:

Se utilizan para almacenamiento del! agua, pueden

utilizarse también pilas.
9- MOLDES PARA LA CONFORMACION DE LA TEJA:

Objetos gque sirven para la conformaciéﬁ de la teja,
los cuales montados uno sobre otro, forman entre si
caAmaras que permiten el curade de las tejas en un
ambiente saturado de humedad en las primeras 24

horas después de su fabricacidén. Este molde puede
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ser sustituido por otro que cumpla con las mismas
funciones, pudiendo variar en cuanto al material con

el que estan elaborados. (ver (figura 2-2 d)

CUCHARA PALETAS CARRETILLA HOLDES P-LASTICOS
MEDIDORA PARA TEITAS
a) b) c) d)
FIGURA 2.2

10- MAQUINA VIBRATORIA:
Esta compuesta por una armazén metalica sobre la
cual es montado una mesa vibratoria, la que es
accionada por un motor eléctrico de 12 voltios de
corriente directa, que puede ser activado con un

transformador AC/DC o con una bateria de automoévil.

En la parte superior de la maquina vibratoria se
coloca un marco metadlico el cual rige la forma
perimetral y espesor de la teja. (ver fotografia 2-

1)
-



fFOTOGRAFIA 2-1y MAQUINA VIBRATORIA PARA LA ELABORACION DE TMC.

[i- EQUIPO PARA EL ENSAYO DE FLEXION:

El equipo para lés ensayos de flexién, que se
muestra en la figura 2—3; ha sido diseﬁado por el

CECAT, para aplicar a.la teja una carga paulatina
’ -Wg -



hasta la ruptura.

a- Palancé de apoyo de la méquind.

b- Apoyo cen{ral de madera de 5 cm de ancho, el cual
debé tene; la forma superior de la teja, de manera
que se amolden perfectamenté enfre si.

c- Apoyos laterales

d- Apoyo articulado

e- Guia para mantener el brazo aboyéndose en el

medio de la teja.

S .
f- '‘Gancho para colocar en suspensién al recipiente.
g~ Recipiente graduado para la colocacidon de agua ¥y
para medir la carga de ruptura.

a
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FIGURA 2-3, EQUIPO PARA EL ENSAYO DE FLEXION DEL CECAT
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2.3 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

La base para poder obtener un buen producto terminado
_esta en la buena calidad de su materia prima o materiales para
la elaboracién; es por ello, que conocer sobre las pruebas que
se realizan para establecer la calidad de estos e¢s de suma,

importancia. - .

Las fundamentales materias primas que se requieren para
la produccidn son el cemento, la arena y el agua,. cada una de

las cuales deben ‘tener un control de calidad.

2.3.1 CEMENTO

Los ensayes realizados al cemento son:

2.3.1.1 ENSAYE VISUAL

Este ensaye. consiste en chequear visualmente si el
cemento contiene terrones debido a que este sea demasiado

viejo, o pofque haya slida expuesto“a la humedad.

"El uso de este tipo de cemento trae como consecuencia

tejas de baja calidad, ya que el producto no alcanzaréd la

_50_



resistencia deseada, tal como.se menciona en el capitulo 1

apartade [.10.1.1 literal a.

.

Cuando el la bolsa de cemento permanece en la parte baja
del apilado durante cierto tiempo, puéde parecer gque ha
endurado por esfar viejo o en contacto con l!la humedad; para
estar seguros de esto, es recomendable rodar la bolsa. de
cemento ﬁér el piso, si con estos movimientos el cemento se
suelta sin permanecer con terrones demasiado duros, entonces

el cemento puede ser usado adn; a este fenémeno se le conoce

como efecto-de bodega.

2.3.1.2 ENSAYO DE CALIDAD

Este se realiza con los métodos de ensayo de laboratorio
de acuerde a normas de resistencia ASTM C 109, tiempo de
fraguado ASTM C 191 y finura ASTM C 184. (ver anexo A).

Este engéyo-es necesario reazizarlﬁ cuando el cemento es
procedente de distintos.s;ministrantes, ya que pueden'teﬁgr
propieﬁades diferentes. Esto pﬁede afectar las caracteristicas
de la mezcla o Vproporcionés que sé, utifizah para la

elaboraciéﬁ de la TMC.
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2.3.2 ARENA

Los ensayes que se realizan a la arena son lo siguientes:

2.3.2.1 ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE ARCILLA Y LINO

El ensaye de acuerdo al CECAT, consiste en la

determinacién de la cantidad de limo y arcilla que contiene la

—
arena que se utilizarad para la elaboracidn de TMC. El proceso
a realizar para su determinacién es el que se describe:

En un recipiente transparente echar arena, afadiendo
agua hasta un nivel del 50 % sobre el nivel de la arena,
revolverlo duranté 30 segundos como minimo. Colocar el

‘ recipiente durante wuna hora a reposar sobre una mesa
~ horizontal, cuando el agua este clara, medir los espesores de

limo y arcilla (h!) como también el espesor total de la capa
de material (h2), ver figura 2-%. Calcular el contenido de
arcilla y limo dividiendo hl (cm) entre h2 (cm), multiplique

el resultado antérior por 100.

El contenido de arcilla y limo no debe exceder del &4%; un
excesivo contenido afecta la resistencia y durabilidad de la

teja, ademas si es muy alto se puede lavar la arena o cambiar
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l1a fuente de abastecimiento de la misma.

Para lograr la precisién requerida, se recomienda que la

altura del recipiente debe ser, por lo menos igual al doble de

sy diametro..

La norma ASTM C 117 tiene la misma finalidad (Ver anexo

A)

AGITACION REPOSC | HORA

FIGURA 2-4 DETERMINACION DEL CONTENIDC DE ARCILLA Y LIMO,

DE ACUERDO AL METODO CECAT
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2.3.2.2 ENSAYE PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE ORGANICO

Si{ existen impurezas organicas en la arena puede provocar
retraso en el tiempo de fraguado y endurecimiento del mortero,
ocasionando una baja en la resistencia y en otros casos pueden

causar algunos deterioros.

La determinacién del contenido de orgénico ¢n la arena se

designa a través de la norma ASTM C 40 {ver anexo A).

Una de las formas para poder detectar que la arena
contenga materia organica es agarrar una pequefia cantidad del
material y sentir su olor; si este presenta un cler a
descomposicién o a podrido, entonces la arena puede estar

contaminada con materia orgéanica.

Otra forma empirica para la determinacién de la materia
organica en la arena es tomar un recipiente de capacidad
aproximada a los 5 litros, se le agrega una cantidad de arena
cercana a la mitad del volumen del recipiente luego se le
agrega agua hasta unos 5 cm por arriba del nivel de arena,
posteriormente se agita vigorosamente durante un lapso de mas
o menos un minuto; si al dejar reposar se obtiene espuma
abundante en la parte exterior del liquidec se dice que se esta

en presencia de un agregado contaminado con material orgéanico.



2.3.2.3 ENSAYE DE ABUNDAMIENTO POR HUMEDAD (ENTUMECIMIENTO)

En base al CECAT, el ensaye consiste en determinar la

alteracién que sufre la arena al contacto con el agua. El

procedimiento establecido para la determinacién de esta

alteracién es el siguiente:

En un recipiente cilindrico ¥ transparente colocado en

una superficie horizontal, se llena de arena hasta una altura

aﬁroximadémente de 10 centimetros (hl) evitando gque 3€

compacte ¥ aplanando la superficie con una regla. Se anade

agua lentamente procurando que deslice por las paredes del

recipiente hasta obtener una lamina de 2 centimetros de

espesor por encima de la superficie de la arena, S€ mide

nuevamente el espesor de la capa de arena (h2), (ver figura

2-5). EI entumecimiento de la arena se calcula con la

siguiente férmula:
% de entumecimiento = ( hl-h2)/hZ2

“Factor de correccién por entumecimiento = hl/h?2

FIGURA 2-5, ENSAYO PARA DETERMINAR EL ENTUMECIMIENTO.
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para lograr la precisidn requerida, la altura del
recipienter debe ser, por lo menos igual al doble de su

diametro.

-

Este ensayo debe realizarse cuando exista variacién en e}
contenido de huﬁédad de la_ arena y antes de comenzar a
realizar la primera mezcla del dia.

Cuando los materiales son dosificados por volumen, el
entumecimignto hace que los valores de arena utilizada cambien
para una misﬁa dosificacién, por lo que varian las propiedades
de la teja y se aumenta el consumo de cgﬁento; entonces la
dosificacién debe éjusﬁarse con gl factor de correccién,

‘modificando dGnicamente la proporcién de arena.

-

'2.3.2.4 ENSAYE DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Se utiliza para determinar con mayor precisién el volumen
de agua que se afiade a la mezcla, ya que si no se toma en
cuenta esta variable podria alterar la relacién A/C, sediendo
o restando agua. Un excesivo contenido. de agua producira un

producto porosoc, de baja resistencia e insuficiente

impermeabilidad.
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El contenido de humedad de la arena se determina con la

norma ASTM 566 (Ver anexo A)..

2.3.2.5 ENSAYE DE GRANULOMETRIA
Segin el manual para el control de calidad de tejas de
microconcretoe de CECAT, los valores de granulometria adecuados

para la elaboracién de TMC deben ser:

Espesor de la ;éja . 8.0 mm
tamafio méximo del grano _ 5.5 mm
compqnéntes mayores de 2 mm 30-50 %
componentes de 0.5-2 mm 10-55 %
componentes menores de 0.5 mm 15-40 %
TABLA 2-1 ’

No deben existir particulas mayores que el espesor del
producto menos un milimetro. Si la cantidad de finos es mayor,
produciréd una mezcla con buena laboralidad pero con un alto

contenido de cemente y elevada contracciéh.

En la gréfiéa 2-1, se -muestran los limites de
granulometria que el CECAT utiliza para determinar si una

arena es adecuada para la elaboracién de TMC.
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2.3.3 AGUA

Se debe mantener control vy que esta cumpla con las

condiciones establecidas en el capitulo I, apartado 1.10.1.3.
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2.4 PROCESO DE PRODUCCION

Para la elaboracién de la TMC se desarrollan las etapas

siguientes:

- Preparaciébn del mortefo

- Moldeo y vibrado

- Curado en los moldes

- Desmolde

~ Curado después de las 24 horas
- Curado al aire y almacenamiento

- Transporte

El proceso de produccién consiste en la elaboracién de
una lamina plana de mortero que se vibra, para lograr un grado
de compactacién necesario, y después se coloca en un molde

para su conformacién definitiva.

A continuacién se describe de manera breve cada una de
las etapas gque comprende el proceso de elaboracién del

producto:

—-59-
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2.4.1 PREPARACION DEL MORTERO

En la preparacién del mortéro se deben tomar en cuenta
las proporciones de cemento, arena y agua de la mezcla. Estas
deben ser basadas en las propiedades de los materiales
existentes y pueden variar de un-lugaf a otro. La dosificacién
del mortero debe definirse  realizando produccioneé
preliminares de prueba, pos%eriormente corregirse si las

propiedades de los materiales cambian.

Todo mortero se debe mezclar completamente, hasta que sea
uniforme en apariencia, con todos los ingredientes

distribuidos "equitativamente.

SegQn el- CECAT, uno de los factores mas importantes para
lograr tejas de buena calidad es la relacién agua-cemento. La
relacién A/C= 0.5 permite un endurecimient§ de la mezcla en
el tiempo requerido y el curado en agua es de 5 a 7 dias lo
que permite que la venta del producto se realice mas
répidaﬁente. Se puede realizar mezclas con valores hasta de
A/C = 0.65 manteniendo resistencia y permeabilidad, pero al
trabajar con estos valores se aumenta el riesgo de que se
desarrolle alguna fisura en el momento de desmoldar. No deben
elaborarse tejas con relaciones mayores de 0.653, porque

resultan ser de baja calidad. Si la cantidad de cemento es

poca o insuficiente las tejas resultan porosas.



Ademas debe tenerse en cuenta que el exceso de cemento
puede contribuir a que se desarrollen fisuras, y, un aumento

considerable en los costos de produccién.

Para la preparacién del mortero es muy importante tomar
en cuenta la facilidad del manejo de este; para poder
controlarla se realiza el ensaye de trabajabilidad, el cual
segiiun el CECAT consiste en colocar una lamina de plastico
sobre la superficie de la mesa vibratoria. Sobre esta me sa

colocar un molde estandar cuyas dimensiones son de 47 mm de

altura y 67 mm de diametro, !lenando él molde de mortero y
apasionandolo durante 20 veces con una varilla de diametro de
1/& o con la punta gorda de un lapiz. Enrasar ¥y luego quitar
el molde haciendo funcionar el vibrador durante 10 segundos,

( ver figura 2-6, pag. 62 ).

Si la trabajabilidad es muy alta, el mortero puede
resultar sobrevibrado en la produccién; pudiéndose separar la
arena y el cemento. Este parametro puede ser obtenido también
con la norma ASTM C 230 (Ver Anexo A) la que utiliza el método
de la mesa de fluidez para poder determinar la trabajabilidad

del mortero.

Dicha trabajabilidad depende de los datos obtenidos a
través de la experiencia; ambos métodos pueden desarrollarse
en el lugar de produccién. En la practica se determina cual es

l2z mejor trabajabilidad del mortero.
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2.4.2 RMOLDEO Y VIBRADO

Para moldear la teja se debe utilizar una mezcla fresca,

teniendo cuidado de que esta no tenga mas de una hora de haber

sido

teija

realizada.

El procedimiento que se desarrolla para el moldeo de la

es el siguiente:.

1- Sobre la mesa vibratoria se coloca una lamina de
plastico, cerrando el marco metalico que sirve para dar

forma al perimetro de la teja. (ver figura 2-7 a, pPag 61)

2- Colocar el mortero sobre la mesa con la ayuda de la
cuchara medidora, observando que se coloque la cantidad
exacta para elaboracién de la teja (ver figura 2-7 b).
Para obtener tejas de espesor uniforme se debe chequear

que la mesa se encuentre completamente nivelada. Esto se

hace con la ayuda de un nivel de burbuja.

3~ Luego se efectﬁa'el proceso de Qibrado con el objeto
de consolidar la mezcla. Al vibrar el mortero se comporta
como un liquido. El tiempo de vibrado-depende del equipo
que se qtilice para efectuarlo y de la trabajabilidad del
mortero, generalmente oscila entre 20 a 50 segundos

considerandose que la vibracién ha sido suficiente
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cuando comienza a aparecer el agua en la superficie del

elemento. Se debe evitar vibracién excesiva ya que esto
puede provocar segregacion, obteniendo tecijas de baja
calidad. Al f;nalizar el vibrado, la lamina moldeada se
traslada al molde (figura 2-7 c) donde debe colocarse en

la posicidén correcta, Yya que de lo contrario pueden

aparecer filtraciones.

FIGURA 2-7 a FIGURA 2-7 b
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FIGURA 27 C.

2.4.3 CURADO EN LOS MOLDES

Para obtener -un adecuado-endurecimientq‘dei,mortero, se

- . . - L - "
debe realizar un correécto curado primario del -mismo, este debe
comenzar inmediatamenté después de que la teja .ha sido

'mo ldeada. Ei'periodo,de moldeado mas importante es durante las

primeras_veinticuatro horas.

El método utilizado para el curado durante este periodo,
es apilaflas'en-forma que se .impida la circulacién de aire
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sobre la 1ejal'reéién! fébfidada‘"(ver fotografia 2-2), "o

. =
- ‘ - -

cubrlrlas con pléstlco después de los prxmeros 5 mlnutos de su

it R

fabricacién. Durante este proceso‘las tejas son curadas en

- - LTS
- - - 4~ Lo -

posicién horizontal colocando un’ molde sobré‘BirQ con °‘las

¢ -

tejas dentroi el molde“tlene una forma tal qﬁehampgde qu

Sa

- - 1l
- T, P PR - - .

-

evaporacidén del agua de da—mézCIQi'gaiantizandogpnﬂaﬁbiénte

- ‘. - . . - -

adecuado ‘para el endurecimiento durante-las primeras 24 horas..

R B -

< IS 1) f‘ﬂﬂf/j
=% ’;1_..«_-—':4:.4‘ E..:se.: -Lf"" ’ 'fﬂ T £ .
FOTOGRAFIA 2-2; CURADO DURANTE LAS PRIMERAS 24 HORAS :
- ' 2.4.4 DESMOLDE -

Después de las 24 horas -de curado, las tejas pueden ser
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desmolﬂaﬁas;.pgro nunca antes de-las 20 horas.. El molde y la

+

‘lamina. de plastico deben limpiarse despues de cada uso,

eliminando los restos de mortero que puedan tener.

2.4.5 CURADO. DESPUES DE LAS 24 HORAS

1 curado secundario del mortero consiste en el

mantenimiento de contenidos de humedad ¥y de temperaturas

satisfactorias, durante un periodo definido “inmediatamente .

después de . el cuiado~primaria hecho en lds-nwldés, con el

1l -

prop051to que se desarrollen las prop1edades deseadas en el

-

mortero endurecido “como lo 'son durabxlxdad, reaxstenc1a,

hermeticidad, etc: + . - - -

. son:

.~

Los métodos qué. pueden ser utilizados en esta industria

1- Mantener constante el agua dé_n@zclado en la teija

durante el tiempo del fraguadb. Entre estos -se incluyen
los métodos de inmersién, al rociado y de las cubijertas

hamedas  saturadas, ayudando a obtener  “un cierto

-

enfriamiento a través de la evaporacién, lo cual es

beneficioso en climas calidoss .
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2- Colocar las tejas paradas y ordenadas secuencialmente
evitando la perdida de! agua del mortero sellando la
superficie, esto se logra cubriendo las tejas con papel

impermeable o con hojas de plastico.

El método o la combinacién de estos elegido, dependera de
factores como la disponibilidad de los materiales de curado,
cantidad de tejas, las instalaciones de produccidon, la

apariencia estética y la economia.

Eﬁ nuestro pais uno de los métodos mas utilizados para el
curado de la TMC es a vapor, el cual resulta ventajoso, ya que
con este se obtiene mayor resistencia a edad temprana.
Consiste en colocar solamente una poca cantidad de agua en el
ﬁiso del cuarto de curado, el cual debe tener una base de
mortero de manera que evite la permeabilidad en el suelo,
sobre ella se puede colocar una capa de escoria volcanica u
otro material que posea la propiedad de ser absorbente; las

‘

tejas se colocan encima sobre el nivel de agua.
al
El cuarto de curade a vapor se cubre con una lamina
pintada de color negro para éxista menor refrgccién de los
rayos solares (ver fotografia 2-3). Al ser expuesto el cuarto
a la accién de los rayos solares, el aire contenido en el
mi§mb 'se satura de humedad y se eleva la temperatura, con lo

cual se acelera el proceso de endurecimiento de las tejas,



\/

permitiendo obtener productos con superficies lisas y limpias
en la produccién de tejas coloreadas, recsultando colores

firmes y evitando la aparicidén de manchas blancas.

2.4h.6 CURADO AL AIRE Y ALMACENAMIENTO

Después de haber .reélizado cualquiera de los curados
antes ﬁencionados, sa realiza el curado al aire con su
posterior almacenamiento. Este se realiza debido a-que el
cemento alcanza aproximadamente el 80 % de su resistencia
final hasta los 28 dias, entonces es necesario el curado ai
aire para completar la resistencia. Las tejas deben ser
curadas al aire durante los 20 dias posteriores al curado,
pero debe tenerse cuidado de que éstas estén protegidas de la
accién directa de los rayos solares y de la circulacién de

aire, ya que esto provoca una evaporacién demasiado rapida de

_la humedad (ver fotografia 2-4).

Cuando ~el. clima es demasiado seco, como el caso de
nuestro medio, las tejas deben ser rociadas con agua dos veces

al dia pa}a evitar la completa evaporacién de la humedad.
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2 .4.7 TRANSPORTE

]

Debe tenerse cuidado al momento de transportar las tejas
al lugar donde van a ser montadas, evitar movimientos bruscos
! para no causar roturas durante la trayectoria, requiriéndose

una manipulacién cuidadosa de las tejas.

Para el transporte de estos elementos, hay formas que

deben utilizarse como lo son:

B
t.- Ocupar formas de equilibrio, adaptadas a los
diferentes medios de ‘transporte requiriéndose una
manipulacién cuidadosa.
2. — Deben colocarse las tejas en forma vertical,

|

J preferiblemente en grupos de tres piezas, colocandclas
apretadas para que no se golpeen unas con otras.

-

3.~ Utilizar materiales como aserrin, arena o sobras de
' fibras sobre la cama del vehiculo, para la colocacion de

las tejas y asi protegerlas de algin golpe.
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2.5 CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

El control de calidad es parte esencial para oblener un
buen producto, podrian tenerse disponibles las mejores
materias primas para su elaboracién, Ppero si no se cuenta con
un procesc de produccidn adecuado y con un control de calidad

que lo rija, puede tenerse consecuencias inesperadas.

Para el proceso de produccién de la TMC, es indispensable
contar con un sistema de control de calidad que garantice
permanentemente las condiciones de disefio de la teja, este
debe efectuarse de una manera practica de modo gue no

requiera alta tecnologia, pero que sea confiable.

Lo anterior es indispensable tanto porque el techo es3
parte importante en toda edificacién, ya que si este presenta
deficiencias puede causar problemas posteriores a las demas
partes de la estructura, como también por que el sector de
bajos recursos no esta en condiciones de afrontar pérdidas de
las inversiones realizadas. En lo referente que este contro!l
debe efectuarse .de una manera practica, es por que en las
fabricas de TMC no se puede usar equipo sofisticado para la

realizacién de pruebas por lo costoso de este.

A continuacién se mencionan algunas pruebas que se deben

seguir para obtener un buen control de calidad segan el

—-72-



manual para el control de calidad de tejas de microconcreto

del CECAT.

Con- la constancia en la realizacidén de estos ensayos,
llegando a formar. parte de la rutina del proceso de
:produccién, puede incrementarse las posibilidades de
me joramiento del préducto, sobre la base de los conocimientos

tecnoldgicos.

2.5.1 PRUEBA DEL SONIDO

Las tejas pueden tener fisuras u otros puntos débiles no
.visibles que pueden reducir considerablemente su resistencia

y durabilidad.

E! .ensayo se realliza golpeando la teja con una moneda o
coﬁ una piedra, para esto la teja debe estar totalmente seca.
El sonido producido por este efecto debe ser claro. Si el
sonido es opaco hay posibilidades que la teja tenga fisuras

por lo que debe ser rechazada.

Este ensayo debe realizarse por el obrero a cada teja

antes de ponerla a la venta.
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2-5.2 ENSAYOS DE POROSIDAD Y FISURACION

La existencia de una excesiva cantidad de poros de gran
tamafio demuestra una insuficiencia en el proceso de

compactacién, debida a deficiencias durante el mezclado o el

vibrado.

Debe tenerse cuidado con la porosidad y las fisuras,
pueden ser ademas de puntos de infiltracién, puntos de

resistencia reducida.

El chequeo de la porosidad ¥y fisuramiento debera
realizarse por el obrero a cada teja antes de ponerla a la

venta.

Se deberan descartar las tejas que presenten las

siguientes caracteristicas:

- Poros excesivamente profundos.

- Poros con diametro superior a 5 mm.

- Mas de ¢ poros con diametro superior a 2 mm.

- Tejas con fisuras visibles de mas de 5 mm de longitud.

- Para llevar un registro del contrel debe anotarse la

cantidad y causa de las tejas que han sido rechazadas.



2.5.3 ENSAYO DE'FLEX{ON

- " T

El ensaye de flex1on constxtuye el pr1n01p11 enqayo que
debe realizarse en las fabrxcas de TMC ya que -ademias de
delerminar la resistencia mecédnica, indirectamente -se obtiene

un control de la dosificacidn de la mezcla;

+

El muestreo se realiza una vez por mes, debiendose tomar

una muestra compuesta por- 6 tejas fabricadas en dias

-

d1ferentes, que se ensayardn a flexidn hasta la ruptura en el

E

equipo disefiado por el CECAT. (Vsr figura 2-3, paglna 49).

El. ensayo se realiza cuande los especimenes lienen 28

dias de haber: sido fabricadas, y sirve para garantizar una

cqlidad uniforme y adecuada de las tejas.

RS

El valor de .las cargas de ruptura obtenido debe ser

13

superior a:

—~ 50 kg para tejas de 8 mm de espesor.

3

La muestra sera satisfactoria, si a- lo sumo un espécimen

presenia una carga de ruptura inferior a 50 kg.

Si no se.cumplen estas condiciones .la produccidn del

taller no es adecuada.. Se deben determinar las causas que han
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provocado esta situacién y tomar las medidas necesarias

para eliminarlas.

Si los resultado del ensayo de todas las tejas se
encuentran por encima de la carga de rotura sefjalada y el
promedio de la carga de rotura es superior a un 25 % de la
especificada, debe revisarse la dosificacién utilizada, dado

que contiene un exceso de cemento.

Si no se cuenta con el equipo disefiado por el CECAT, la

prueba de flexidn se debe realizar de la siguiente manera:
- Se ensaya el 1| % de las tejas fabricadas en el dia.

La teja se apoyara sobre dos tablas separadas una
distancia de 25 cm. En el centro, enire los scportes, se
coloca una tabla de 5 cm de ancho sobre la que se aplicara el

peso, (ver figura 2-8, pégina 78).

Normalmente el ensayo se realiza con tejas secadas al
ambiente. El ensayo. es mis preciso cuando se utilizan tejas
hamedas, que previamente se han sumergido en agua durante 24

horas. El peso a aplicar se debe disminuir en un 15 %.

Este ensayo debe realizarse por el encargado de control
de calidad de la fabrica antes de poner a la venta las tejas.

Si hay cambio en la materia prima se debe realizar un ensayo



adicional a las 24 horas.

La teja seca al ambiente ensayada a los 28 dias no debe

romperse con el peso siguiente:

- Teja de 8 mm de espesor: 50 kg.
La teja ensayada después de sacada del molde, a las 24

horas, no debe romperse con el peso siguiente:

- Teja de 8 mm de espesor: 15 kg.

Si la teja ensayada se rompe, deben ensayarse dos tejas
mas y si Gna de ellas se rompe, el resto de las tejas del lote
se deben mantener en un local cubierto durante & dias ¥y
repetir el ensayo con 3 tejas. Si una o mas se rompen, las
tejas producidas ese dia no deben venderse Yy debe realizarse
una investigacién para determinar la falla en el proceso y/o
ia mala calidad de la materia prima, y/o ajustar la

dosificacién antes de continuar la produceién.’

Este ensayo se realiza para garantizar una calidad

uni forme y adecuada de las tejas.
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FIGURA 2~8, ENSAYO DE FLEXION, USADO AL NO TENER UNA MAQU INA

DE FLEXION DEL CECAT

_78_



2.5.4 ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Se realiza este ensayo por que las tejas pueden ser
excesivamente porcsas y gotear en el caso de lluvia excesiva

o muy prolongada.

- Se debe ensayar el 1% de las tejas producidas.

Para realizar esta prueba, se colocan dos topes de
mortero o arcilla en el canal central de la teja sobre dos

soportes colocados en sus extremos, llenandose de agua

cuidadosamente, (ver figura 2-9).

FIGURA 2-9 PRUEBA DE PERMEABILIDAD.
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Observacidn:

El ensayo debe realizarse solamente si hay suficiente
humedad en la atmésfera (70 % de humedad relativa como
minimo), ya que en ambientes cadlidos y secos las eventuales
filtraciones se secan inmediatamente y no pueden ser

observadas.

En estos casos el ensayo debe realizarse en un local con
una elevada humedad o cubriendo la teja con una lamina de

plastico.

Esta prueba se debe realizar por el encargado del control
de calidad antes de enviar las tejas al cliente.

La impermeabilidad de la teja se considera aceptable si
después de 24 horas de ensayo no aparecen gotas en la cara

inferior de la misma.

Pueden haber signos de humedad, pero el Aarea humedecida

no puede ser mayor del 50% del &rea total de la teja.

Si una o varias de las tejas ensayadas no presentan la
impermeabilidad requerida, se debe revisar todo el proceso de
produccién, especialmente la dosificacién de la mezcla

(relacién A/C) y la operacidén de curado.



CAPITULO III
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% El espécimen debera permanecer firme y duro, sin
mostrar signos de distorsidn, ruptura, agujeros, marcas
o desintegracién cuando es sujeto a la prueba de

expansién en el autoclave.

3.2.2 ARENA

Las arenas mas utilizadas en la industria de la teja de
microconcreto son de dos procedencias, el primer banco
ubicado en el rio Las Cafias y el segundo en las minas de
Aramuaca, por lo que son estas las que se sometieron a les

ensayos, (ver planos de ubicacién en pag. 86 y 87).

Las pruebas se efectuaron simul tAneamente, la tomé de
muestras fue en la época seca, en el mes de febrero, esto es
necesario aclararlo ya que el material puede presentar
variacién dependiendo del tiempo; sobre todo si el banco es de
origen fluvial ya que la arena es arrastrada captada Yy

acopiada en el fondo, siendo el caso del rio Las Cahas.

Al escoger el agregado para la realizacién de las pruebas
de control de calidad, se hizo al azar Yy posteriormente se
efectud una reduccién de muestra por el método de cuarteo
(ASTM C 702, ver anexo A}, hasta llegar a un tamafio adecuado

para llevar a cabo cada prueba.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el control de calidad tanto
de los insumos utilizados como del producto hecho por la
fabricas de TMC; este fue realizado del 13 de febrero al 31 de
marzo del presente afio, con esto se trata de obtener la
calificacién del producto desde el punto de vista técnico,
funcional y econémico; para lograrlo se ha utilizado normas

recomendadas por CECAT ¥ ASTM.

La calificacién del producto se efectud con el objeto de
obtener parametros de comparacién que nos serviran
posteriormente en la investigacién pafa la dosificacién
6ptima. Se ha reé{izado ademas un analisis de costos de la
TMC, en él se conﬁideran los costos directos e indirectos,
estos dltimos parfiendo del supuesto que la produccidn se

lleva a cabo por medio de una planta minima de TMC.



3.2 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

En nuestro pais los materiales para la elaboracidn de la
teja de microconcreto, pueden ser adquiridos en el mercado
nacional. Este apartado trata de investigar las
caracteristicas de los diferentes Iinsumos usados en esta

industria como son: cemento, arena, agua, colorantes.

3.2.1 CEMENTO

El cemento utilizado en el proceso de fabricacién de TMC

es cemento Portland Tipo I PM de la marca CESSA.

A este material no se le efectud ningan tipo de prueba
para determinar los requerimientos quimicos © fisicos,
solamente inspeccidn visual antes de su uso, se verificd que

el cementoa usar estuviera seco Yy no existieran grumos O

terrones.

Sin embargo con la tabla 3.11 se hace referencia a los
requerimientos fisicos que debe cumplir el cemento Poriland

tipoc I PM de acuerdo a la norma ASTM C 595 86.
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Los resultados de las pruebas efectuadas se muestran a

continuacién:

3.2.2.1 IMPUREZAS ORGANICAS EN ARENAS

PARA CONCRETO (ASTM C 40).

Se hicieron.tres ensayes a cada banco de arena, para lo
cual se preparé una solucidn’ al 3% de soda caustica,
posteriormente se colocd la muestra en inmersidén en esta
solucidén, dejandola reposar por un periodo de 24 horas, luego
se compardé el color de la solucién de las muesfras con la

tabla de colores de la placa orgénica.

Los resultados obtenidos para los ires ensayos de cada
banco fue—un color igual que el N2 1 de la placa organicaj;
come la norma permite que se acepten hasta el N2 3; entonces
se dice que las arenas nho contienen particulas orgéinicas en

cantidad significativa.

3.2.2.2 CONTENIDO DE ARCILLA Y LIMO.

cuando la arena contiene demasiadas particulas finas
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(arcilla y limo) demandan mucha agua de ahasado provocando por
ello un descenso en la resistencia mecanica. Ademas, la
presencia de estas particulas no permite una buéna adherencia,
lo que produce debilitamiento en la resistencia a la traccidn,
la arcilla puede retardar el fraguado del mortero. Lo anterior

indica que debe tenerse un control de la cantidad de

particulas finas.

Este control se realizé de dos maneras: la primera por
medio del ensaye de campo descrito en el capitulo II, ¥y la
segunda mediante el ensayo de laboratorio en base a la norma
ASTM C 117 (ver anexo A), se efectuaron tres pruebas de cada
una con la arena de los bancos en estudio, los resul tados se

presentan a continuacidn:

PROCEDENCIA No ENSAYO hl (cm) h2 (em) {% DE FINOS
1 0.3 4.5 6.66
RIO LAS CARAS 2 0.3 b.5 6.66
3 0.4 5.5 7.27
1 0.2 4.3 h.65
MINA DE ARAMUACA 2 0.3 5.1 5.88
3 0.2 4.0 5.00

TABLA 3-2. CONTENIDO DE ARCILLA Y LIMO, ENSAYO DE CAMPO
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NO | PESO DE ARENA SECADA | PESO DE ARENA SECA AL HORNO

PROCEDENCIA | ENSAYO | AL HORNO (GR) DESPUES DE LAVADO (GR) FINOS
RIO ] 64h.8 603.7 6.37
LAS 2 669.9 626.3 6.51
CARAS 3 725.1 672.0 7.32
MINAS 1 530.0 505.3 '.66
DE 2 515.0 ) £92.6 5.32
ARAMUACA 3 635.4 601.2 5.38

TABLA 3-3 METODO ESTANDAR DE PRUEBA PARA MATERIAL MAS FINO QUE

La MALLA 200 EN AGREGADO MINERAL POR LAVADO (ASTM C 117).

El ensayo de campo presenta la dificultad en la precisién

de la toma de lecturas de las alturas de las capas, mientras

que el método de la ASTM es mas preciso. De los resultados se

puede notar que ambas arenas presentan mas del & % de material

fino, es decir, contienen mayor cantidad de material fino que

lo permitido por el CECAT.

3.2.2.3 ANALISIS GRANULOMETRICO

Para realizar estas pruebas se siguié el procedimiento de

la norma ASTM C l44 {ver anexo A), con la diferencia que las
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mallas se escogieron con el criterio de obtener una

aproximacién a los requerimientos establecidos por el CECAT

(ver tabla 2-1, p&g. 57 ).

Previo al analisis granulométrico la arena fue tamizada
por la malla de 1/&" ( 6.3 mm ), constituyé una limitante no
teper en el laboratorio una malla que dejara pasar dnicamente
particulas menores de 5.5 mm, como lo propone el CECAT, esto
por que particulas mayores de este tamafio no pueden ser usados
para la fabricacién de la teja, posteriormente se hizo el
ensaye usando las mallas N2 4 ( 4.75 mm ), 10 ( 2 mm ) , 40 {

0.425 mm ) y 200 ( 0.675 mm }.

Puede notarse que con las mallas usadas, se llega a tener

similitud con las propuestas por la norma AASTHO T 88 (ver

anexo A).

Se efectuaron tres pruebas para la determinacién de la
granulometria de la arena del'rio Las Cafias asl como para
arena de las minas de Aramuaca, los resultados obtenidos se
presentan en las tablas 3-4 a 3-6 y 3-7 a 3-9 (de las paginas

92 a la 97) respectivamente.
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TABLA 3-4
GRANULOMETRIA Iﬂi ARENA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FECHA DE PRUEBA:_15/2/95 PESO DE MUESTRA: 1070.4 gr.
LABORATORISTA: 1AJC REVISO: [AJC
ARENA DE: Rio Las Cafias ARENA DE: muestra N& |
MALLAS U.5. _;x»nmo DE LAS PESO RETENIDO % PES0O RETENIDO & RETENIDO % QUE PASA |
ESTANDARD PAREICULAS (mm) {go) PARCIAL ACUMOTADD TA NALLA E
N 4 4.750. 75.2 7.03 7.03 92.97
N 10 2.000 268.6 25.09 32.12 | 67.88
N 40 0.425 423.1 39.53 71.65 28.35
N 200 0.075 272.7 25.48 97.13 2.87
PASA R 200 30.8 2.88 100.00 0.00
SUMAS 1070.4 100 _j
Q= 0.0 8

ANALISIS DE HALLAS

1oa 8 142 1 ard 2 38 L4 H 4 & 10 id M 40 50 il 2000
& ‘h\"‘\ ! : 1o
N~ | !

80 N ] 20 ..
a9 » \;! LINITES |CECAT R =)
& N TR | a o
& m \jAI’\\:'\ l L) §
ﬁ 10 PR\ \:\\ : é 2
o T ~ Y LI
w 3 I N I n =
5 0 | N o &
™ 10 I il

| | . 50

1] : [ 100

P A5.1 25 15 85 4.3 4.75 2_R4 1.18 0.4 0.3 0. 15 D0.025
BIANETRO DE LAS PARTICULAS EN HILIMETROS
GRAVA | ARENA
GRUESA i FINA I BRUESA § HEDIA || . FINA

PESARROZLADO POR!

HORALES PEREX, PATIMA I
JACOBO CEWYEND, IGRAEL A
PIGUERDA ALAANES, JOSE X

ENSAYO:tANALIS XS | COORDINADOR:

IxG, PORFPIRTIO LAOOS
ADKBSOR)

ING. PATRICIO MAMKEY

UNIVERSIDAD DE XL SALVADOR
PACULFAD DR INOEMIERIA ¥ ARQ.
ESCURLA DE INGEWIERIA CIVIL
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TABLA 3-5
GRANULOMETRIA DE ARENA

UNIVERS IDAD DE EL SALVADOR

EECHA DE PRUEBA: 15/2/%5 PESO DE MUESTRA: 1020.6 gr.
LABORATORISTA: 1AJC REVISO: 1AJC
ARENA DE: Rio Las Cafias ARENA DE: muestra Na 2

FEE0 RETEMIDO % PEGO RETENIDO | & REYRMIDO & (UE PASA

|1 PARTICUIAS(mm) tor) PABCIATL, ACUMULADO LA MALLA
N 4 4.750 37.8 3.73 3.73 96.27
N 10 2,000 176.9 17.44 21.17 78.83
N- 40 0.425 491.5 48.46 69.63 30.37
N 200 0.075 286.8 28.28_ 97.61 2.02
FASA ¥ 200 21.3 2,10 100.00 0.00.
SUMAS 1014.3 100.00

a= 0.65 %

T ANALISIS DE  HMALLAS

06 3 1421 34 L2 28 4 N4 810 18 0 4 = 100 2000
0 Yﬂ“\ ! ; ta
N~ y
&0 N 1 | 0~
o 70 N N umires [oeon a A
2 ;
LI o« i \ !\‘i‘\\ I 0 2
= \\: ’ \ | mn B
S w l < AN o =2
g | ~ N a
L, ! ™ ~ 70 g
2 = I NI &0
~ | ™ 80
0 : | 7 100
75 181 2 n 8.5 43 47 2.3 - L1® 0. 0.3 0.15  0.07%
DIAHETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS
GRAVA ARENA
GRUESA J FINA GRUESA | MEolA | FINA

! ESCURIA DE INGEWIERIA CIVIL JACOPO CEWEENO, ISRAKL A [t
: ING, PATRICIO EANKEY PICURROR ALRAWES, JOOR L |
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TABLA 3-6
GRANULOMETRIA DE ARENA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FECHA DE PRUEBA: 15/2/95 PESO DE MUESTRA: 1327.2 GR
LABORATORISTA: 1AJC REVISO: 1AJIC
ARENA DE: Rio Las Cafias - ARENA DE: muestra Na 3
% REYEMIDO \ QUE PASA
ACTTLADO IA MALLA
3.63 896.37
26.56 73.44
N 40 0.425 594.9 44.92 71.48 28.52
R 200 0.075 339.7 25.65 97.13 2.87
PASA No. 200 38.1 2.88 100,00 0.00
SUMAS - 1324.5 100.00 i

ANALISIS DE  HALLAS

o 2 11,21 34 12 38 L4 N4 8 10 14 30 40 ™ 06 Z00 0
=S [ |
«@ d\\\\ | | ]
80 \\ \\ | | o N
70 : N [ Juires |cecar |0 &
£ | N ! o 2
H L] \I ./ \ : il 8
= 3
S 4 NN o 2
@O ] R N H e
£ N oM
w20 l \ 1 & =
= 1 | N an
> ]
o0 ! | 160
74 .y A 19 2.9 £.3 4.78 2.24 1.18 0.4 0.2 0. 1% 0.075
DIAHETRG DE LAS PARTICULAS EN HILIMETROS
BRAVA ARENA |
BRUESA ! FINA GRUESA | NEDIA | Fiba |

e — e
UNIVERSIDAD DI, SALVADOR

EHSAYO:ANALIS IO | COORDIMADOR: DESARRCLLADD POR)

Ing, PORFIRIO LAGCS MORALES FEREL, FATIHA I

FACULTAD DE INURHIERIA X ARQ.

ESCUELA DR INGENIERIA CIVIL ASESOR ; JACOBO CENTZENC, IBRAKL A

ING., PAYRICIO HAWKEY FIOUEROA ALBAMRS, JOOK L
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TABLA 3-7
GRANULOMETRIA DE ARENA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FECHA DE PRUEBA:_15/2/95 PESO DE MUESTRA: 1186.8
LABORATORISTA: [AJC REVISO: IAJC

ARENA DE: Minas de Aramuaca ARENA DE: muestra N2 |1

RNALISIS DE  HALLAS

100 3 1421 34 12 38 14 N4 B 1 30 40 %0 106 2000

= T f ! 10

. r T
o g -~
@ 70 NIy LInimEs  |cecat M
& 1 O
-~ € NN 0
i ) 7 =
T« % \l / \1\ | g
o ! ~ T it
=8 10 i < NI €0 E
4 s X N Y n B
N ! N o S
f NNl

10 T 1 a0

a l ! 100
75 3.1 28 18 2.5 &3 47m 2.3 1.8 0.4 0.2 0.5 0.07%

DIAMETRO OE L&S PARTICULAS EN HILIMETROS
GRAYA ARENA
BRUESH | FINA GRUESA [ HEDIA i FINA

UNIVERSIDAD DR EY, BALVADOR ENSAYOt ANALISIS | COORDINADOR) PREARRCLLADO POR:

FACULHAD DE INGENIERIA X ARD. ING, PORFPIRIO LAGOS MONALES PEREX, FAYINA I

ESCUKIA DE INGENIERIA CIVIL ASESOR; JACOPO CENYENO, ISRAKL A
IMG. PATRICIO HANKRY P1OUEROA ALEBAWES, JOSR L
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TABLA 3-8
GRANULOMETRIA DE ARENA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FECHA DE PRUEBRA:_15/2/95 PESO DE MUESTRA: 822.8_gr
LABORATORISTA: IAJC REVISO: 1AJC

ARENA DE: Minas de Aramuaca ARENA DE: muestra Na& 2

t RETENIDO § QUR FASA

R {or) PARCIAL ACTHOULADO TA MALLA
16.9 2.06 2.06 97.94

H 10 2.000 235.0 28.5%9 30.65 69,35

N 40 0.425 426.3 51.87 82.52 17.48

N 200 0.075 129.7 | 15.78 98.30 1.70
FASA No. 290 . 13-9 1.69 100000 0-00

SUMAS 821.9 100.00

o= 0.11 %

ANALISIS DE  MALLAS

lun 3 112 1 3r4 tr2 38 1% N4 810 id 20 40 1] jof  Z0D 0O
20 : . I | 10
NS ] !
o O N N 1 20
T N o~
Lo 70 N LIITES  |PECAT W 4
] ™
z o ANENYH | © g
< N AN I L
o
2 . AN o o
4—
g2 = L N o
! YT 3
Pty 20 1 \ N BD h=
o 1 <
. { , 80
r o | { 160
l 78 35,1 2% 13’ 8.8 43 4.78 2.84 1.18 0.4 0.2 0.0 0.075
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIHETROS
| GRAVA ' ARENA |
' ] BRUESHA | FINA GRUESA | HEDIA i Fina |

PESARROLLADO FOR!
NORALES PEREZ, PATINA I |
JACODO CEWEENO, ISRARL A [

FIGUEROR ALBAWES, JOOE L

COORDIMADOR

ING. PORYIRIO LAGOS
ASESOR}

ING. PATRICIO HANKEX

| UNIVERDIDAD DR EL BALVADOR ENSATIO:AMALISIS
| FACULZAD DE INGENIERIA X ARQ. GRANILONETRICO
1 B9CURTA DE INGEWIKRIA CIVIL




TABLA 3-9
GRANULOMETRIA DE ARENA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FECHA DE PRUEBA:_15/2/95 PESO DE MUESTRA: 1040.5 GR
LABORATORI STA: 1AJC REVISO: IAJC

ARENA DE: Minas de Aramuaca ARENA DE: muestra N2 3

uzng v.. | wxwemo be 186 | ewoo wmmnno | % FESERPOR | hewmmaco “I8 WALZA
N 4 4.750 15.5 1.49 1.49 98.5
N 10 2.000 319.5 30.76 32,25 | 67.75
N 40 0.425 496.4 a7.79 80.04 | 19.96
N 200 0.075 188.1 18.11 98.15 1.85

§ ren . 200 19.2 1.85 100.00 | 0.00

| sumas 1038.7 100.00 ¥

ANALISIS DE  HALLAS

00 2 112 1 374 172 3r8 1rt H 4 8 {0 14 30 40 =0 fop 000
40 N | | 10
AN - |

&0 NN | | ] .
[ o] ~ -
2 ¥ | LIntTEs  [ceent 0 =
=% 1)
= @ N RSN | a
< W NBAAN ! =
Z AN \‘\\\! @ O

¥ ~ ~ |

Lé 50 | AN : n =B
N2 I \ N 80 S

10 ! \[ 30

1
1 | i 100
rio1 36,1 25 18 g8 £43 4.7% 2.34 i.18 0.4 0.2 0. 19 0.07%
DIAHETRG DE LAS PARTICULAS EN HILIMETROS
1 BRAVA ARENA
BRUESA | FINA GRUESA | HEDIA | FINA

PRSARROLLADO POR:

HORALES PEREL, FAYIMA X
JACOPO CRWTEMO, ISRAEL A
PIGURROA ALBARES, JOSE L

COORDIMADOR ¢

IMg, PORFIRIO LAGOH
RABRGORt

IHG, PATRICIO HANERY

ENSAYO:ANALIGSIS
GRANILONETRICO

UNIVERBIDAD DL BALVADOR
FACULYAD DE IRGENIERIA ¥ AR{).
ESCURLA DE IRGEWIERIA CIVIL




3.2.2.4 ABSORCION ( ASTM C 128 )

La determinacién de la absorcidn se aefectud de acuerdo a
la norma ASTM C 128 (ver'anexo A). Para cada una de las arenas
en estudio se efectuaron dos pruebas, de cada una de estas

pruebas se obtuvo un promedio para fines practicos.

% de Absorcién = B-A x 100
A

Donde:
A: Es el peso de la muestra seca
B: Peso de arena en condicién saturada superficialmente

seca
PROCEDENCIA: Rio Las Cafias

Prueba 1:
Peso arena saturada superficialmente seca = 500 grs;
Pesc de material seco = 482.9 grs.

% de absorcién = 500-482.9 X 100 = 3.54
482.9

Prueba 2:

Peso arena saturada superficialmente seca = 500 grs.
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Peso dé material seco = #86.3 grs.

% de absorcién = 500-486.3 X 100 = 2.82
486.3

% promedio de absorcién = 3.18

PROCEDENCIA: Minas de Aramuaca

Prueba 1:

Peso arena saturada superficialmente seca = 500 grs.

Peso de material seco = 491.6 grs.

% de absorcién = 500-42%1.6 X 100 = 1.71
491.6

Prueba 2:

Peso arena saturada superficialmente seca = 500 grs.

Peso de material seco = #489.1 grs.

% de absorcién = 500-489.1 X 100 = 2.22
: 439.1

~- % promedio de absorcién = 1.97 %.
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3.2.3 AGUA

Con relacién a este material, para su control Gnicamente
se observé que no presentara turbiedad, que fuera limpia, sin

color ni olor.

3.2.4 PIGMENTOS

El colorante utilizado actualmente para la fabricacién de
tejas rojas es de éxido de hierro rojo, marca OXIFER pigmentos
S.A.-Girardota, se verificé que la proporcidédn en peso

utilizada no sobrepasara el 10% con relacién al cemento.

3.3 CALIDAD DE LA MEZCLA

La mezcla utilizada para la manufacturacién de tejas de
microconcreto, que se ocupa en todas las fabricas existentes
en el pais, se compone de los siguientes elementos: cemento

Portland, arena, agua y pigmentos.. '

La mezcla se prepara manualmente tendiendo la arena en el

piso o en una plancha de concreto que este limpio, se le riega
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el cemento encima y se mezcla manualmente ambos materiales
hasla conseguir -una combinacién homogénea;j luego se hace una
especie de volcan agregando el agua, cuidadosamente se

continda la revoltura para evitar la perdida de agua hasta

conseguir la pasta.

.- Los parametros a evaluar para determinar la calidad de la
mezcla fueron: dosificaciones utilizadas, relacidn
agua/cemento, la trabajabilidad vy ia resistencia a la

compresion.

La toma de muestras se realizé al azar de las "bachadas™
de mezcla elaboradas en las fa&bricas siguientes: para la
fabricada con arena del rio Las Cafias en la fabrica CETACES,
ubicada en el km. 9 de la Troncal del Norte, departamento de
San Salvador ; y para la fabricada con arena de las minas de
Aramuaca en la fabrica COSDECSAM, ubicada en la ciudad de San

Miguel, -departamento de San Miguel; que son dos de las nueve

fabricas que producen la TMC en nuestro pais.

3.3.1 DOSIFICACION

La dosificacién para la elaboracién de la mezcla para la

TMC esta en relacién al volumen de los agregados, por ser una
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manera practica en la aplicacién de esta técnologia, sin
embargo debe tenerse cuidado para mantener la homogeneidad de
la mezcla, de una "bachada" a otra. La proporcién de arena
puede sufrir alteracién de volumen de acuerdo a la cantidad de
agua que esta posea, como se explicé en el capitulo 11
apartado 2.3.2.3 de la pégina 53; siendo este el fenbmeno
conocido como abundamiento por humedad. También el peso
volumétrico de la arena presenta variacidén dependiendo del
abundamiento por humedad; el peso volumétrico de la arena
suelta fue utilizado para determinar la cantidad de agua

contenida en la arena.

3.3.1.1 ABUNDAMIENTO POR HUMEDAD (ENTUMECIMIENTO)

% Abundamiento = ht - h2 x 100
h2

Factor de correccién = hl/h2

PROCEDENCIA Rio Las Canfas: Minas Aramuaca:
% ABUNDAMIENTO ({10-8)/8)x100= 25 (10-8.8)/8.8)x100= 13.64
FACTOR

DE CORRECCION (10/8)= 1.25 (l0/8.8)= 1.136
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3.3.1.2 PESO VOLUMETRICO DE LA ARENA SUELTA

El peso volumétrico hamedo de la arena fue

encontrada en condiciones normales, es decit manteniendo la

arena en estado suelto tal como la utilizan los trabajadores

para dosificar.

yah = Pah
Vah
—
j—.B
Donde:
yah: Peso volumétrico hamedo de la arena suelta
(grs/cm%
Pah: Peso de la arena hameda suelta (grs)
vah: volumen de la arena hameda suelta (cm’)
~ _
PROCEDENCIA: Ensayo Pah(grs) Vah(cm’) yah(grs/cm’)
Rio Las cCaifias 1 545.0 500.0 1.09
2 525.0 500.0 1.05
Promedio i.07
Minas de Aramuaca 1 785.0 500.40 1.57
2 795.0 500.0 1.59
1.58

Promedio
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3.3.1.3 CALCULOS DE DOSIF1CACIONES UTILIZADAS EN OBRA

1) Para las arenas del rio Las Cahas:

~ 14 baldes de arena (volumen del balde = 0.00663 m3).

- 1 bolsa de cemento.’

Entonces:

3 3

l4 balde x 0.00662 m = 0.0%282 m
1 balde

1 bolsa de cemento = 0.0283 m3

Por lo tanto:

0.0283 m’ : 0.09282 m’

H 1 : 3.3 AH

Dosificacién real, ocupando el factor abundamiento:

.1 Cto. : 3.3/1.25 arena
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2) Para las arenas de las minas de Aramuaca:

— 14 baldes de arena (volumen 'del balde = 0.006 m).

-1 bolsa de cemento.

Entonces:

0.0282 m® : 0.084 m

Dosificacion real, ocupando el factor abundamiento:

1 Cto., : 3.0/1.136 arena

[:T | 2.6u__}

—_———

PROCEDENCIA :

DOSIFICACION REAL

% DE PIGMENTOS * || -

Rio Las Caiiag

1: 2.64

1.33

Minas de Arhmuaca

1:.2.64

1,33

TABLA No. 3-10

* El porcentaje de pigmento, esta basado aproximadamente

en relacién al peso del cemento que se incluye a la mezcla.

Para el caso, se utiliza por cada bolsa de cemento una
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Fluidez = a + b

Donde:

ay b son medidas transversales de la pasta vibrada.

Los promedios de la fluidez tomados de la mezcla se presenta

en la tabla siguiente:

MEZCLA ELABORADA CON | % FLUIDEZ ASTM | ¢ FINAL DE
ARENA DE: FLUIDEZ CECAT
Rio las Cailas 75.06 " 17.9 om
Minas de Aramuaoca 69.30 16.2 om

TABLA 3-11 TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA

Cualquier método es aplicable para la determinacién de la
fluidez, sin embargo para la industria de TMC resulta menos
complicado el ensaye establecido por el CECAT vya gque no
necesita de un equipo sofisticado extra para su elaboracidn,
pues se hace uso de la mesa vibratoria con la que se elaboran
las tejas y un molde estandar, en este estudio se utilizd un

trozo de PVC. (ver fotografia No. 3-1)
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FOTOGRAFIA 3-1

3.3.3 RELACION AGUA/CEMENTO

La cantidad de agua ée relaciona con la trabajabilidad

necesaria para la elaboracién del producto.

Para el calculo del veolumen total de agua que se utiltiza
para la mezcla hecha con una bolsa de cemento, se tomaron en

cuenta el qontenido de humedad y la absorcién de la arena.
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proporcién de 20 onzas de pigmentos, Yy su porcentaje se

encuentra asi:

20 enzas_de colorante X 1 kg X 100 = 1.33% pigmentos
42.5 Kg(l bls cemento) 35.274 ongzas

3.3.2 TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA

Una de las cualidades mas importante para la mezcla es la
trabajabilidad por su influencia en otras propiedades
importantes, tanto en el estado fresco como endurecido, ya gue

dominando esta cualidad se espera un buen producto terminado

de TMC.

Para analizar la trabajabilidad de las dosificaciones
antes mencionadas, se le midié a la mezcla fresca mediante dos
pruebas: la prueba de la mesa de fluidez, segin lo establece
la norma ASTM C-230 (ver anexo A) y por el ensayo de
trabajabilidad de; Manual para el control de calidad de la TMC
del CECAT, como lo indica el apartado 2.4.1. de la pagina 61

y 62. Estas pruebas indican la consistencia del microconcreto

y su tendencia a segregarse.
- La prueba de fluidez por el método de la ASTM C 230,

-106-—



consiste en medir la dispersién de un pequefio volumen de
mortero sujeto a movimientos en una mesa circular de 10
pulgadas de diametro, montada sobre una masa excéntrica
con una caida de-13 milimetros, moldeando previamente el
mortero en un. cono truncado, sobre un plato de 10

pulgadas de didmetro. Su porcentaje de fluidez se

encuentra con la formula:

% Fluidez = (df - di) x fgo
di

Donde:
df = diametro final
di = diametro inicial (& pulgadas)
(Debe sacarse el promedio de cuatro - diametros

transversales).

- La prueba de fluidez por el método del manual CECAT,
consiste también en medir la dispersidn de una porcidn de
mezcla, sujeto a vibraciones en una mesa vibratoria, en
la cual se céloca un molde estandar de 67 mm. de diametro
y 47 mm de altura, en el centro de la mesa a fin de
moldear la mezcla; se vibra durante 10 segundos para
luego medir los diametros transversales de lla pasta

extendida.
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FECHA: & - MARZD 55

CUBOS DE MORTERD

ELABORADO CON ARENA OFL RID LAS CARAS

25,0

126.0

1 257.D 126.0 . 2.0§ 7 3200
2 25. 0 952. § 127.5 158 7 3100 124.0
3 26.0 253.2 “125.0 2. 03 3450 13B. 0
' , 3 PRONEDID 130.0 -
TABLA 3-12

FECHR: 377 TARZO0 295

CUBOS DE MORTERQ ELABORADD CON ARENA DEL RID LAS CAFAS

1-3 75. 3 2676 176.5 D. 04 oB 4750 |  Be.1.

1-3 25. D 756. 6 125.0 2.05 28 4800 152,00

L33 °5.0 258. 4 125.D 2.05 2B 4850 152.1

2-3 6.0 253. 7 127.5 1.99 g 400 | 150.D

3-2 °5.0 | %68 125.0 2. 04 28 4500 . 120.0
. 2-3 5.8 254, 1 1750 2.02 28 4500 - 1BD. D

. ' ' ' PROHEDLE 155.4 |-

TABLA 3-13




_ FECHA: 7 ~ MARZD /88
CUBDS DE MORTERO ELABORADD CON AREMA DEL RID LAS CANAS

5. 3 263.1 126.0 2.09 L7 w740 | 14B.1

96.0 | 2670 195.0 |+ 214 7 3570 - 142.B
£ . 95. D 2616 125.0 |- 209 C7 3300 122.0
“ PROYEDID . 141.D

TABLA 3-14

- FECHH 28- 7 HHRZU /35
CUEDS OF MORTERO ELABORADG COM ARENA DEL RID LAS CHRHS .

42 96.0 | 265.5. 125.0 2.12 %8 5700 ° 528.D
4-3 5. 2 RE7. 6 126.D 2,12 2B 5&00 221.B
5-2  725.D w67.3 | 0 195.0 2. 14 pl 5400 . 2180
5-3 , 25,0 | Z6B.1 125.0 .14 7 28 5250 210.0
§-2 " 2E.1 | 265.9 122.5 17 "B I O 5 N
§-3 75.1 253, 2 125.10 2:11 28 | 500D " 200.D

' : PROMECID . S 214,73

TABLA 3~15



FECHA: 9 » MARZD 35

CUBOS DE MORTERO ELABORADD COM ARENA DE LAS MINAS DE HEﬁHUﬂCH

-éé 261.5 125.0 2. 10 7 3150 126.0

7
B 25 266.0 122.5 2.17 7 3035 121. 4
g .25 2637 125.0 2.10 7 3250 131.¢
PROHEDID 126.33
TABLA 3-16

FECHA: 30 ~ MARZ0 85

CUBDS DE MORTERQ ELABORADD COM ARENA DE LAS MINAS DE ARAMUACA

7-2 25.0 263.5 125.0 2.1 2B 4500 1B80.0
7-3 250 2616 125.0 2.08 2B 4855 1B2.2
B-2 25.0 270.8 127.5 2.12 28 g200 248.0
B-3 25.0 26B.9 125.0 2.15 2B £200 24B.0
§5-2 25.0 288.3 125.0 2.15 2B 5150 246.0
5-3 5.0 266, 1 127.5 2.0% 2B 5500 220.8
FROHEDID 220.7

TABLA 3-17



FECHA:

10 » MARZD 86

CUBOS DE MORTERD ELABORADD CON ARENA DE LAS b

1INAS DE RRAMUACA

....................

1D 2% 267. 6 122.5 2. 18 7 4300 £72.D
11 25 2€3. 1 195.D 2,10 7 350 301
12 35 263. 1 122.5 2. 15 3560 158, 4
pRD 153. 5

TABLA 3-18

FECHA: 31 ~» MARZ0 35

CURDS DE MORTERQ ELABORADO CON ARENA DE LAS MINAS DE ARAMUACH

10-2 274.3 125.0 2,18 2B 5250 210.D
10-3 273.9 125.0 2.18 2B 6280 248.D
11-2 271.0 127.5 2. 13 2B 5500 220.D
11-3 722 125.0 2. 1B 2B 5750 230.0
12-2 273.7 122.5 2,25 2B 5700 228.0
12-3 2678 125.0 214 2B 5600 224.0
PROREDID 26E.7

TABLA 3-18
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3.3.3.1 CONTENIDO DE HUMEDAD ( ASTM C 566 ):

w % = (Pah+Pt)- (Pas+Pt) x 100
{Pas-Pt)

Donde:
Pah: Peso de arena himeda (grs)
Pas: peso de -arena seca (grs})

Pt: peso de la tara (grs)

PROCEDENCIA ENSAYO Pt (gr) Pah (gr) Pas (gr) w %
1 99.5 328.3 305.0 11.33
Rio Las Cahas 2 99.5 282.8 263.8 1L.56
3 99.5 307.2 286.0 11.37
Promedio - 11.42
1 89.5 354.0 342.2 .86
Minas de Aramuaca 2 99.5 308.3 298.5 4.90
3 99.5 327.5 . 316.6 5.02
Promedio .93

Entonces para encontrar la relacién A/C que se utiliza
para la elaboracion de las mezclas, se necesité saber el
volumen de agua que se utiliza en cada "bachada" {ocupando una

bolsa de cemento)}; para ello es necesario considerar el
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volumen

Al

de agua libre en la arena, es decir:

Pas x ( w % — abs % )/1000

]

Vas x yas ( w % - abs % )/1000

It

vah x vah {(w % — abs %)
Fc (w% + 1)

Sabiendo que:

Donde:

yvas=yah/(w% + 1)

vas= Vah/Fc

Al: Agua libre en la arena (lts.).:

Pas: Peso Ae la arena seca. (grs)

vas: Volumen de la arena seca (cm3).

yas: Peso volumétrico de la arena seca. (gré/cmg)

Fc : Factor de correccién por abundamiento.
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Procedencia Vas(cma) Fc yas(gr/cnﬁ) w%h abs¥% Al(lts) Aa(lts}¥
R Las Cafas 92820 1.25 1.07 f1.42 3.18 5.88 23.80

M de Aranuaca 84000 1.136 ° 1.58 4.93 1.7 3.30 20.00

% Aa: Agua agregada por el obrero para la elaboracién de
ta mezcla; el volumen fue determinado de acuerdo cantidad

de baldadas utilizadas.

Por lo tanto, el agua necesaria para la dosificacidon de

las mezclas seria el agua libre contenida en la arena mas el
agua agregada por el obrero.
1- Mezcla elaborada con arena del rio Las CaRas 32 lts.

72— Mezcla elaborada con arena de las Minas de Aramuaca 24

1ts.

Esto nos lleva a las siguientes relaciones de

agua/cemento, respectivamente:

I
o
Lol
w

1- A/C = 29.68 Kg / 42.5 Kg.

It
o
\n
\n

2- A/C = 23.30 Kg / 42.5 Kg
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3.3.4 ELABORACION DE CUBOS PARA LA PRUEBA DE COMPRES ION

La prueba fisica hecha a la mezcla de microconcreto
endurecida, fue la que se realiza a cubos de mortero de
muestra de 2 x 2 pulgadas, seg@in lo establese la norma ASTM C-

109 (ver anexo A).

El muestreo de microconcreto para la elaboracién de
especimenes para la prueba de compresién se realizdé de la

siguiente manera:

- De las dos fabricas de TMC nombradas anteriormente, al
finalizar la elaboracién de la mezcla normalmente
utilizadé para la fabricacion de tejas, se extrajo al
azar v a diferentes ho}as del dia porciones de mezcla
midiendo la fluidez y luego se hicieron tres cubos de
cada "bachada", de tal manera que las prdebas fueran

representativas.

Inmediatamente concluida la elaboracidén de los cubos sc
colocaron en un cuarto hGmedo durante 24 horas, transcurrido
ese tiempo se desmoldaron, para luego sumergirlos en tangues
con agua hasta que cumplieron 7 y 28 dias de curado, para

efectuarles el ensaye de compresién correspondiente.
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3.3.4.1 ENSAYE A LA COMPRESiON DE CUBOS

La resistencia a la compresién de cubgs de mortero, que
se realiza con la norma ASTM C-109, es un indice de la calidad
de la mezcla de mortero, que se utilizara para analizar el
comportamiento de la pasta, teniendo en cuenta que esta

resistencia no corresponde directamente a fa teja.

Los resultados de este ensaye se muestiran en las tablas

siguientes:
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3.4 REALIZACION DE PRUEBAS DE CONTROL DE
CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADb

La realizacién de pruebas de control de calidad es un
aspecto muy importante ya que de estos depende si el producto
cumplira con los requisitos minimos de funcionalidad a la que
estan destinados. Para obtener parametros de evaluacién de la
calidad se seleccionaron especimenes de prueba de las

fabricas, con el fin de fener muestras de las tejas

elaboradas.

La seleccién de los especimenes fue de la misma
produccién a la que se le realizé ensayes de fluidez Yy

resistencia a la compresién de cubos de mortero.

Las pruebas a las que se sometieron los especimenes son
flexién y permeabilidad; los resultados se detallan a

continuacidn:

3.4.1 FLEXION

La resistencia a la flexién es la capacidad del elemento

de resistir fuerzas transversales a su eje axial.
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Lo que se pretende al realizar esta prueba es obtener un
indice de la calidad del producto terminado, para lograrlo se

realizaron dos tipos de prueba de resistencia a la flexion.

£] primer método utilizado es de acuerdo al manual para
el control de calidad del CECAT y el segundo es una
combinacidén de procédimigntos de acuerdo a dog normas de la
ASTM C-746-74 ¥y C—221—54 (ver anexo A){ ambas pruebas se
efectuaron con los especimenes saturados supercialmente secos,
logrando esta condicién al gumergir en agua los especimenes
por 24 horas, se efectuaron bajo esta condicién por las

siguientes razones:

- Segin se establece en el manual de control de calidad
del CECAT los valores obtenidos de esta forma son mas
precisos, pero teniendo que bajarle 15 %.al valor con el
que se compara la carga, €s decir para la teja de 8 mm el
valor de carga que se espera con especimenes secos es 30
kg; al realizarlo saturado superficialmente seco seria

»

de 42.5 kg.

. — La norma ASTM C 746-74 también establece la condicion
saturado superficialmente seco para la realizacidén del
ensaye.

- La uniformidad con tejas saturadas superficialmente
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secas es mas factible obtenerla en las fabricas. La norma
C 221-74 menciona que el ensaye puede realizase con
especimenes en condicidén seca siempre y cuando ésta sea
obtenida mediante el secado al horno, lo que se considerd

que en el campo es una condicién dificil de obtener.

3.4.1.1 RESISTENCIA A LA FLEXION SEGUN CECAT

Esta prueba se menciona en el Capitulo 11 apartado 2.5.3
pagina 75, y es la que CECAT propone, en él se describe el
procedimiento ocupado para desarrollar el ensaye utilizando

una maquina disefiada para ello.

Se deben establecer primero las condiciones bajo las
cuales la maquina trabaja, haciendo un analisis estatico para
determinar el valor de la carga aplicada sobre cada uno de los
especimenés de prueba. La fig. 3-1 muestra el diagrama de
cuerpo libre de la palanca del que se obtienen los valores de
carga cuando no se le ha aplicado agua al balde graduado;
ademas se determina la relacién de brazo para obtener los
valores de carga aplicados a- la teja cuando se deposita agua

en el recipiente.

Del diagrama de cuerpo libre haciendo sumatoria de

momento en el punto A,
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|

X
@

_w=2L55 g¢5/em l

' T
TR -¢ ‘l« ! J, \L =S
\6729+ ]
| 1o80)ar 1091.9 gr
= 105 em i
98.5 cm.

FIG 3-1 DIAGRAMA-DE CUERPO LIBRE DEL BRAZO DE LA MAQUINA

DE FLEXION PROPUESTA POR CECAT.

SUM Ma=0
21.55(gr/cm)*(105cm“2)/2+(172.ugr+1060.0gr)*98.5cm+

1091.9gr*15.5cm-P¥15.5cm=0

P = 16600 gr

Donde:

P= la carga aplicada a la teja con el recipiente vacio

Luego, para encontrar la relacién de brazo existente se
realiza sumatoria de momentos en el punto A, imaginando que se

agrega un Kg en el punto f.
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SUM Ma=0
1%98.,5cm-R#*15.5cm=0

R = 6.35

Donde:

R = es la relacién de brazo

Entonces:

! Kg de agua en el recipiente = 6.35 Kg. de carga sobre la

teja

Las tablas 3-20 y 23-21 de las paginas 125 y 126, muestran
los valores de carga y momento flexionante obtenidos con
especimenes probados en condicién saturada superficialmente

seca, para la prueba de resistencia a la flexidédn propuesta por

CECAT.
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PC-C: PRUEBA CECAT CARAS

Total de tejas defectuosas 5, equivalente al 25%

¥ El valor de la carga de la ruptura longitudinal no es tomado

PRUEHA OE RESISTENCIA A LA FLEXION FDR EL METOOD ESTABLECIOD

POR CECAT PARA TEJAS FLABDRAOAS CDN ARENA DEL RD LAS callas
PC-C-5 4870 2480
., PC-C-8 48.40 25.00 BE7 2, 3330 849 TRANS 2272
e-C-7 4880 25.10 B.17 -2, 425.0 AB.A LONG
FC-C-B 48.30 25.00 B.GG 2, 140.0 45.B TRANS 18.03
PC-C-8 49.40 2450 B.E7 2,135.0 458 THANS 16.58
Pc-c—1a 4870 2530 TE7 2,1760 42.8 LONE
PC-C-11 40.80 2480 B33 2, 23040 485 TRANS 17.25
PL-C—-12 4070 2450 8.0t 2, 415.0 49.0 TRANS 17.508
PC-L—13 4080 2450 B.17 2, 320.0 55.3 TRANS 1975
PCL-14 40.8B0 2470 BETY 21,2450 458 LONG
PC-C-15 4580 25.00 7.87 2, 1687.0 452 TRANS 1582
PC-C~18 44.50 24.70 8.17 2.345.0 42.8 TRANS ~ 15.08
PC-L-17 449.50 24.70 £.33 2.290.0 h3.4 TRANS 1B.92
PC-C-18B 449. 80 24.80 2.00 2,236.0 £2.3 TRANS 21.98
PC-C-18 44.70 24_£0 7.87 2, 197.0 £2.3 LONG
PLL-20 49.80 24.90 8. 17 2,248.0 59.8 TRANG 21.01
PROVEDID 40 81 1483 B.24 2,2922 583 18B5

TABLA 3-20

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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FRUFEA OE FESETENGIA A LA FLEXEN POR EL METDOD ESTABLECHD
POR CECAT PARA TEJAS ELAHDRADAS CON ARENA 0IE LAS MNAS OE ARAMUACA

Po-A-1 40.00 2470 787 7, 234.0 522 / TRAG 18.49
PL-A-2 40.00 2508 B33 2, 358.0 744 ! TRANS 28.04
PE-A-3 48.20 24580 783 2, 198.0 880/ TRANS 33RB7
PL-A-4 4980 2490 BAa3 2, 3480 853! TRANS 33.49
PL—A-5 4890 2476 787 2, 2874 gB.1/ TRANZ 23.42
PC-A-R 48.50 24 B0 B.17 2, 253.0 458 ! TRANS 16.18
PC-A-T 4580 2450 8.33 2, 245.0 458 TRANS {638
PL-A-B 4000 | 2450 7.83 2,1000 | 480! TRANS 17.22
PL-A-3 4550 24.70 787 2, 280.0 428/ TRANS 15.08
PC-A-10 4076 2480 B.00 2,221.0 515 / LONG 18.17
pe-A-11 49 80 24.70 B.£7 2,3120 | 5331 TRANS
Ph-A-12 49.70 2450 B.17 2, 2154 400 ! TRANS 1750
Fe-A=13 45 30 24,80 B.00 2, 26840 4527 TRANS 16.08
po-A-14 4580 7480 783 2,2250 53.4 ' TRANS 18.95
PC-A-15 48 B0 2480 7.87 2, 2040 515 / LONG
PL-A-16 49,80 24.70 .17 2,198.0 57.9 | TRANS 20.51
PL-A-17 43.70 24_50 .00 2,238.0 45.8 ' TRANS 16.38
FC-A-1B 49.40 24.80 8.67 2,243.0 8.0 | TRANS 17.29
FC-A-19 49.50 25.00 7.67 2,130.0 | 598/ TRANS 20.83
pe-A-20 48,40 24.90 g.00 2,256.0 62.2 . TRANG 1834
PROMEDID 48,44 2475 B.03 2, 234.0 57.2 20.24

TABLA 3-21

PC~A: PRUEBA CECAT- ARAMUACA

Total de tejas defectuosas 2, equivalente al 10%

% E|l valor de la carga de la ruptura longitudinal no es tomado

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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3.4.1.2 PRUEBA DE FLEXION PROPUESTA EN BASE A NORMAS ASTM

Con el propésito de lograr una norma cuyo procedimiento
sea el adecuado para probar la flexién de las tejas utilizando
la maquina Universal Tinius Olsen de la Escuela de Ingenieria
Civil, se han tomado como base las normas ASTM C 221-74 ¥y

ASTM C-746-74, aplicando lo Qiguiente:
Preparacién del espécimen

ASTM C 746-74:

8.1 Sumerja todos los especimenes a ser muestreados en un
tanque conteniendo agua limpia de 60 a 80 grados
farengheit (15.6 a 26.7 C). Cubriendo mas alto que la
cresta por lo menos una pulgada (25 mm) de agua.. Remueva

después de 24 horas y proceda con la prueba.

8.2 Cualquier espécimen que muestre algan defecto visual
obvio no sera incluido en la prueba y se reemplazaréa por

otro.

ASTM C 221-74:

11.3.1 La maquina de carga, puede consistir de cualquier
mecanismo conducido mecanicamente (autométic&) 0 mano-
potenciado (manual) que cumpla con los siguientes
requerimientos: Este debe ser sélidamente estructural y
1o bastante rigido en todas sus partes; asi que la
distribucién de carga hacia la pieza no debe ser afectada

apreciablemente por deformacidén de cualquier parte. Este
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debe proveer continuas aplicaciones de carga, a una
uniforme proporcidén para que suceda la ruptura entre uno
y dos minutos. La aplicacién de la carga se realizara

como una viga simplemente apoyada.

El claro existente entre los apoyos laterales serd de 35
cm. y estos seran disefados como  se describe en la
norma ASTM C 221-74, apartado 11.3, "los soportes seran
de manera tal que no pueden ejercer fuerza
longitudinalmente ( por ejemplo -orillas soportando
movimientos tipo mecedora, rodantes, etc.), con un radio
de 1/8 &e pulgéda (3 mm) minimo y 1/2 Qe pulgada (13 mm)
méxima y aplicando la carga en el tramo medio. La linea
de carga de los soportes debe ser paralelos“. reportar la

fuerza de la carga flectora como el promedio de la carga

‘en Kilogramos—fuerza para todas las piezas probadas,

calculadas para el anchb del espécimen de prueba.

Para el disefio del apoyo ceﬁtral se tomdé en cuenta el
numeral 9.&.4.2 de la norma ASTM C 721 y el tipo de apoyo
utilizado por el CECAT-para la méquina de flexién. En la
aplicacién de la carga se utiliza un apoyo en el centro
del claro de la teja cuyas dimensiones son de 5 cm de
ancho por 25 cm de largo y de forma tal que se ajuste a
la superficie de la teja; en el caso que dicho apoyo no
se ajuste a la conformacién de la teja podr&d utilizarse
una esponja de 2 cm de espesor en la parte de contacto,

el desajuste que se permite entre la teja y el apoyo es

de 1 mm. Este apoyo pdede ser fabricado de cualquier
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¥

material en el que su pesoc no sobrépase de 1.5 kg. ¥
capaz de no deformarse considerablemente al realizar.el
ensaye. la forma del elemento que aplicara la carga sobre
el apoyo central debe permitir movimientos tipo mecedora
ajustandose transversalmente al tramo -largo del apoyo (
ver figura 3-2 en pagina 130). El peso del apoyo central
debe incrementarse a la carga ejercida por la maquina.
Para la realizacién de las pruebas de esta investigacion

se utilizdé un apoyo de madera.

ASTM C 221-74 apartado 11.3.2

El punto de rompimiento de la pieza debe de ocurrir
dentro de dos pulgadas (50.8 mm) del punto medio de la
pieza .donde la carga es aplicada. Cualquier rompimientio
fuera de estos limites indica una pieza defectucsa y no
debe de tomarse en cuenta para calcular la capacidad de

momento.

ASTM C 221-7 .apartado 11.%

Capacidad de momento. Calcular la resistencia o capacidad
de momento de curvatura de la pieza, utilizando la fucrza

flectora por el ancho de la pieza, como sigue:

M = PL/&
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Donde:

M= momento de curvatura o dobles en Kilogramo fuerza-

metro/ancho de la teja en metros

P= Fuerza flectora o de flexién, kilogramo fuerza -

metro/ancho en metros.

L= clarc de separacién entre apoyos laterales, en metros.

Las tablas 3-22 y 3-23 de las paginas 131 y 132, muestran

los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas con la

-
maquina universal; en donde se ha descartado la determinacién
del momento flector de las tejas cuya ruptura fue
longitudinal.

-

FIG. 3-2 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION
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PRUEBA OE RESETENCIA A LA FLEXDN POR EL METDOD PROPUESTD EN BASE
A NDRMAS ASTM PARA TEJAS ELABDRADAS CON ARENA OEL RD LAS CANAS
PA-C~1 50.00 25.00 B.A2 2, 478.0 40.0 TRANS 14.00
PA-f~2 49.50 25.00 B.12 2, 344.0 35.0 TRANS 1225
PA-C-3 40 80 24.50 B.00 2, 207.0 50.0 TRANS 17.B8
PA—C—4 4950 25.30 B.75 2, 5019 50.0 TRANG 17.28
PA-C-5 4950 2526 B.J5 2, 3040 45.0 LONG
PA-C—8 4570 2550 B.25 2, 440.0 55.0 TRANS 18.87
PA-C=7 45.70 25.00 B.17 2, 203.0 400 TRANS 14.00
PA-C-H | 4850 25.00 8.08 2, 317.0 30.0 TRANS 10.50
PA-C-0 40.60 2450 B.0B 2,211.0 45.0 5 15.07
PA-C—10 4950 25.00 B.58 2, 482.0 25.0 TRANS B.75
pA-C—11 49 80 24 B0 BRT 2, BE5.0 15.0 LONG '
PA-C-12 4950 2440 B.0C 2, 08B.0 30.0 LONG
PA-C—13 49.40 25.00 B.00 2, 437.0 25.0 TRANS 875
PA-C—14 4850 2520 B.25 2, 225.0 35.0 TRANG 1215
PA-L~15 49 B0 25.00 .63 2, 350.0 20.0 LONG
PA-C-18 49.90 25.00 2.00 2,2¢4.0 70.0 TRANS 2450
PA-C-17 50.00 25.20 9,7k 2,128.0 30.0 TRANS 10.38
PA-C-1B 49.50 25.00 2.08 2,302.0 50.0 TRANS 1750
PA-C~18 49.40 26.20 8.00 2,288.0 10.0 LONG
PA-C~20 49.80 24.90 g.28 2,269.0 35.0 LONG
PROGEDID 4855 | 2499 B.29 32,3575 | 4143 14.4D
TABLA 3-22

PA-C: PRUEBA ASTM.CARAS )
Total de tejas defectuosas 6, equivalente al 30%
¥ E1 valor de la carga de la ruptura longitudinal no es tomade

paré el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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PA-A: PRUEBA ASTM ARAMUACA

Total de tejas defectuosas 5, equivalente al 235%

* El valor de la carga de la ruptura longitudinal no es tomado

PRUEBA OE RESETENCIA A LA FLEXEH POR EL METDOD PROFUESTD EN BASE
A NDRMAS ASTM PARA TEJAS ELAEDRADAS CON ARENA [IE LAS MNAS OF ARAWAI-ZA
s =

PA-A—1 49.20 2480 B33 2,1BR.0 45.0 TRANS 1588
PA-A-1 48.50 24706 B.42 2, 380.0 500 TRANS 1771
Ph=&-3 49.30 2490 8.42 2, 4840 50.0 | TRANS 17.57
PA-A-4 4500 2470 B.25 2, 3020 250 TRANS B8E
PA-A-5 49.30 24 80 187 2,3310 45.0 THANS 1588
FA-A-8 48650 25.30 B.5E 2, 362.0 20.0 LONG

PA-A-T 4020 2450 B17 2,223.0 50.0 TRANS 17.86
PA-A-B 45.50 25.00 TR 2, 1110 15.0 LONG

PA-A—B 49.50 2480 H.04 2, 533.0 454 TRANS 15.88
PA-A-10 54.00 25.00 7.2 2, 3530 35.0 LONG

PA-A-11 49.50 25.00 BH3 2,577.0 350 TAMNS 12.25
PA-A—12 4850 2500 BT 2,2190 50.0 THANS 1750
PA-A-13 4530 25.00 787 2, 337.0 50.0 TRANS 17.50
PA-A-14 4856 25.00 782 2,538.0 55.0 TRANS 18.25
PA~-A-15 4520 24.20 .25 2, 552.0 500 TRANS 17.57
PA-A-1B 49. 10 25.1010 2.08 2, 410.0 BR.0 TRANS 19.25
PA-A-17 44.20 24.70 7.92 2,337.0 25.0 TRANG BHA
PA-A-1B 48.30 24._80 8.17 2,494.0 46.0 LONG

PA-A—13 49 10 24_40 8.42 2, 184.0 36.0 TRANS 12.45
PA-A-10 50.00 25.00 2.42 2. 476.0 45.0 LG

PROMEDID 45839 24 B8 B.17 2,3708 4143 1582

TABLA 3-23

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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3_.4.1.3 COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

DE CARGA A FLEXION

Para realizar un analisis estadisticos de una cantidad
n de los resultados de una misma propiedad en estudio, se

utiliza el valor de la media muestral de los resultados y su

desviacién estandar.

- La media muestral R, de cada grupo n datos, donde el i-

ésimo dato es xi se define asi:

Xl
]
e I IS0
—
[}
[

- La desviacién gstandar muestral S de cada grupo
muestral n datos cuya media muestral es X, ¥ donde xi es

el i-&simo dato, se obtiene la siguiente expresion:

n
s= 4 1 ¥ (xi-%)?
n-1 i=1

- La relacibén que existe entre la desviacién tipica y la
media aritmética la da el coeficiente de variacién y este

esta dado por:



- E] limite para el error de estimacldén de acuerdo al
valor de la muestra X, con un intervalo de confianza para

la media poblacional de aproximadamente 95 %, esta dado

por:

( N-n )
N

B= 2 / S§2
n

Los .intervalos de confianza varian de longitud y posicién
conforme se pasa de una muestra a oira, recordando también que
los intervalos son aleatorios. En el muestreo repetido,
aproximadamente el 95 % de los intervalos incluye a la media
poblacional, pero cualquier intervalo puede o0 no incluir a

esta media poblacional.

La interpretacién y significado de la desviacién tipica,
se encuentra al referirla a la distribucién normal. Una
distribucién normal, se define completamente por su media

aritmética y su desviacién tipica.

El uso de la teoria para la distribucién normal de la
media, requiere que se conoéca la desviacién tipica
poblacional ¢. Si n es grande se- puede usar también esta
teoria cuando o'no se conoce sustituyéndola por la desviacién

tipica muestral S.
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La curva' normal tiene su propia ecuacién, lo cual

significa que es posible analiticamente obtener valores para
dos variables los que llevados a un grafico nos reproduciran
el trazo de la curva dada. Las variables que se usan son X,Y.

La X nos representara la variable estadistica de que se trate.

La Y nos representara la frecuencia. La formula que nos

permite realizar este trabajo es:

oW 57D)

s V211

Donde:

v: Ordenada correspondiente al valor de X

N: Tota! de observaciones

S: Desviacién tipica Qe la distribucidn

II: Una constante

e: Constante, base del sistema de logaritmo natural

X: es la variable independiente, la cual sera dada en

unidades de desviacién tipica.
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FIGURA 3-3 GRAFICA DE LA CURVA NORMAL

Los datos que se muestran a continuacién, representan el

comportamiento estadistico de jos resultados de la carga de

flexidn:

PROPORCION

>
-3
(=]
I+
=]
]

1:2.84 41.42 12.77 143. 18 £.58 Ba.23

13.30

174.99 £4l

pROPORCION

1:2. 44 4422 | o8n | 9595 | 4.86 | 57.3R

18.03

TABLAS 3-24 Y 3-25

COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE LA CARGA DE FLEXION

Para lograr una mejor interpretacién de los resul tados
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sstadisticos, se realiza el grafico 3-2 al 3-5 de la pagina
138 de curva normal o de Gauss para cada una de los resul tados

de las tablas 3-26 al 3-29.

CLASES i Pa PrEf Pn2 Do2Ef
10-25 i 17.5 17.5 204.25 304. 25
25-40 7 32.5 227.5 1084. 25 7333.76
40-65 i 47.5 237.5 22R£.25 |- 11281.25
Re-70 1 £2.5 £2.5 200£. 258 2904.25
70-85 i 772.8 77.8 £00E.25 &00£_25

SUHATERIA 15 #22.5 28893.75

TABLA 3-26 RESULTADOS CANAS-ASTM

CLASES i Pa DuEf fie2 PrZEf J
40-B& 9 47.5 427.5 Jo64.25 | 20304.25
58-70 5 62.5 312.5 3906.26 | 19531.26
70-85 ] 77.5 il £an2_25 [

25-100 i 92.5 92.5 8566, 25 BRES. 25

SUMATORIA 15 832.5 48293.75

TABLA 3-27 RESULTADOS CARAS-CECAT

CLASES $ Doy PnE{ Pn2 Po2¥{
25-40 4 32.5 195 106¢.25 £337.5
40-65 1 475 288 225£.25 13837.5
Bi-70 i £2.5 42.8 290625 3306.25
70-85 i 77.5 77.5 £008.25 a004. 25
SUHATORIA 14 £20 24787 .5

TABLA 3-28 RESULTADOS ARAMUACA-ASTM

CLASES § Pr Pogd Pa2 Prm2Ef
40-55 12 47.5 570 226528 270758
65-70 3 £2.5 187.5 39p£.25 | 11718.75
70-85 1 77.5 77.8 A00A. 25 £004. 25

25-100 2 92.h 185 BERE. 25 17112.5

SUHATORIA 18 1020 £1912.58

TABLA 3-29 RESULTADOS ARAMUACA CECAT
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3.4.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es un fenémeno producido por el exceso
de agua que se utiliza en las mezclas, ya dque no es posible
trabajar e! mortero con poca agua Pporque dificulta su

trabajabilidad y vibrado.

Existen muchos factores que contribuyen a la

permeabilidad, pero la relacién agua/cemento ¥ el curado

tienen una alta influencia.

Para determinar la calidad de la TMC en cuanto a
permeabilidad, se realizé el procedimiento que se describe en
el capitulo II apartado 2.5.3 pagina 79, el ensayo se realizo

en el cuarto himedo de la escuela de ingenieria civil.

La edad de los especimenes ensayados fue de 28 dias;

siendo los resultados obtenidos los siguientes:
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V?

TEJAS ELABORADAS CON ﬁRENﬁ'DEL RIO LAS Cﬁﬁﬁ?
ESPECTHEN GOTED HUHEDECIHIENTO
5L HD SI ]
1 X X
2 3 X
3 X X
4 ® X
5 ® X

# No presento humedad durante el tiempo de prueba

TABLA 3-30 RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD, PARA TEJAS

ELABORADA CON ARENA DEL RIO LAS CARNAS.

%TEJHS FLARORADAS CON AREMA DE LAS IINAS DE ARAMUACA

ESPECLHEN BOTED HUHEDECTHLENTO
st ND 51 N

1 X X

2 % X

3 X X

4 X X

5 % X

% E1 Humedecimiento presentado es mayor del 50% a un dia,

pero la prueba fue realizada durante 15 dias en los cuales no

presento goteo.

TABLA 3-31 RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD , PARA TEJAS

ELABORADAS CON ARLENA DE LAS MINAS DE ARAMUACA.
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3.5 ANALISIS DE COSTOS

a) COSTOS INDIRECTOS

COSTOS DE MAQUINARIA Y EQUIPO POR UNIDAD.

EQUIPO

Méquina'vibratoria
Molde

Plastico

Cuchara medidora
Cuchara de albaiiil
Carretilla

Pala

Balde

Zaranda No 5
Barriles

Equipo para flexién

CANTIDAD

-141-

VIDA UTIL

5 afios
10 afios
2 meses
& meses
6 meses

2 afios
6 meses
3 meses

1 mes

2 afios

15 afios

TOTAL ¢

10,000.

150.

L1z.
15,
250
250,
20.
20
200.

500.

0o

00

A2

00

00

.00

00

00

.00

00

00



GASTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO A CONSIDERARSE EN UN ARO

Maquina ¢ 10000.00/5 afos

Molde ¢ 150/10 afios

Plastico ¢ 0.42 x é periodos

Cuchara medidora ¢ 12.00 x 3 periodos
Cuchara de albafil ¢ 15.00 x 2 periodos
Carretilla ¢ 250.00/2 afios

Pala ¢ 50.00 x 2 periodos

Zaranda ¢ 20.00 x 12 periodos

Barril ¢ 200.00/2 aftios

Equipo para prueba de flexién

¢ 2000.00
o] 15.00
¢ 2.52
¢ 36.00
¢ 30.00
¢ - 125.00
¢ 100.00
¢ 240.00
¢ 100.00
¢ 33.40

Gastos de operacién por dia= ¢ 2681.92/240 dias

- ’ MANO DE OBRA

Un operador de maquina

Costo diario de operacién= ¢ 10Ll.17/dia

¢ 11.17/dia

¢90.00/dia

Mano de obra + maquinaria='¢ 101.17/200 unidades/dia
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CUARTO DE CURADO DE AREA MINIMA DE CONSTRUCCION DE 16 m2

MATERIALES CANTIDAD UNIDAD PREC. UNIT. ¢ TOTAL ¢
- Lamina 30 c.u 65.00 1950.00
- Cuarton de & m 12 c.u 32.00 334.00
- Pintura 2 galén 110,060 220.00
- Mortero 0.5 m3 130.060 65.00
- Clavos 3 libras 4.00 12.00

SUB TOTAL ¢ 2631,00
Depreciacién/dia ¢ 2631.00/240 dias = ¢ 2.19/dia
Depreciacién/unidad ¢ 2.19/200 unidades = ¢ 0.01

OTROS

- Energia eléctrica ¢ 0.03/unidad
- Material de desperdicio ¢ 0.02/unidad

Total de costos indirectos/unidad ¢ 0.57
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b) COSTOS DIRECTOS

TEJA ELABORADA CON ARENA DEL RIO LAS CARAS

MATERTALES CANT/TEJA UNIDAD PREC.UNIT. ¢ TOTAL ¢
- Cemento Portland 0.0145 bolsa ‘ 36.00 0.52
- Arena 0.001083 m3 100.67 0.11
- Agua o.ul1t Its 0.08 0.03
- pigmento 0.00032 bolsa 500.00 0.16
- alambre de fijacién 0.005 Ibs 5.50 0.03

Sub total ¢ 0.87

TEJA ELABORADA CON ARENA DE LAS MINAS DE ARAMUACA

MATERIALES CANT/TEJA UNIDAD PREC INIT ¢ TOTAL ¢
- Cemento Portland 0.0145 bolsa - 36.00 0.52
- Arena ’ 0.001083 m3 66.67 0.07
~ Agua 0.359 Its 0.08 0.03
- Pigmento 0.00032 bolsa 500.00 0.16
- Alambre de fijacién 0.0050 lbs ' 5.50 0.03

Sub toial ¢ 0.81
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P Aa

Teja

Teja

COSTOY NETO

elaborada con arena del ric Las Cahas

elaborada con arena de las minas de Aramuaca
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CAPITULO 1V



4.1 DOSIFICACIONES

Para poder hacer el diseo de la mezcla, se tuvo control

sobre las variables que intervienen en el proporcionamiento de

un mortero, estas variables son: relacidn cemento—arena,

relacién agua-cemento (a/c), granulometria ¥y fluidez de la

mezcla. Esta Gltima variable es muy importante, ya que¢

controla a la relacién a/c y esta a su vez a la resistencia a

la compresién, ademads es la que el obrero necesita para

obtener un mejor rendimiento.

En el capitulo anterior se pudo observar que la
trabajabilidad de la mezcla se mantenia en un rango.de fluidez
de 75% * 5% medida en base a la norma ASTM C 230; lo que es
equivalente a un diémetré final de 17.8 * 0.5 cm en base al

método del manual de CECAT, entonces se puede decir que esta

es la condicionante que se debe mantener constante para el

disefio de mezcla.

4.1.1 RELACIONES CEMENTO-ARENA

Es de notar que en el capitulo anterior los resultados
promedios de carga se aproximan al valor requerido, por lo que

se decididé que los puntos de dosificaciones a realizar debian
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estar cerca de estas proporciones, con lo que se realizé una
relacién de variables que conducen a obtener un disefio segan

la relacién cemente-arena.

La dosificacién se hizo por volumen, utilizando ccmo
unidad de medida un balde de 0.00663 m3. La arena se tomo en
condiciones naturales por lo que se tuvo que tomar en cuenta

el factor de abundamiento por humedad.

DETERMINACION DE ABUNDAMIENTO POR HUMEDAD

Procedencia Ensayo . hlil h2 H%ABUND. F.C.
Rio Las Cafias 1 10 8.9 12.62 1.12
2 10 8.1 23.46 1.23

Promedio 1.18

Minas de Aramuaca 1 10 9.6 4,17 1.04
2 10 9.0 11.11 1.11

Promedio 1.075
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Procedencia

Rio Las Cafias

RELACION APARENTE (

Cant.

Minas de Aramuaca

Se eligieron

cuatro

13.0

14.0
15.0

16.0

11.0°
12.5

13.5

14.0

presentan a continuacién:

PROCEDENCIA

Rio Las Caifias

1:N )

dosificaciones,

RELACION REAL 1l:n

DOSIF.APARENTE(1:N)

1

1

3.05

3.51
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ABUND

1.180

1.180

1.180

1.180

Baldes/bolsa cemento

las

2.90

3.10

cuales

se

DOSIF.REAL(!l:n)



Minas de Aramuaca 1 : 2.60 1.075 1 : 2.42
1 ¢ 2.90 1.075 1 ¢+ 2.70
1 : 3.10 1.075 I : 2.90
1 : 3.30 1.075 1 : 3.07
4.1.2 RELACION AGUA/CEMENTO
$i mantenemos constante la cantidad de cemento, la

granulometria de la arena, la fluidez necesaria y al variar la
dosificacién volumétrica de la arena, se tendra una relacioén
agua/cemehto también variable que dependera del agua demandada
para mantener la fluidez. Por lo anterior, para cada una de
las dosificgciones se obtuvo la rélacién agua/cemento
utilizando el criterio del capitulo 111 numeral 3.3.3 pagina

111, mostrandose los resultados en la tabla #-1 de la pagina

151.

4.2 CONTROL DEL MORTERO ENDURECIDO

para el control del mortero endurecido se efectuaron
pruebas de compresién de cubos de mortero a la edad de 7 y 28
dias. Los resultados se-muestran en las tablas 4-2 a &-5, de
las paginas 152 a 155. Las graficas respectivas se muestran en

las paginas 156 y 157.
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ARENA DE: DOSIF.(l:n) Vah(cm3)

Minas
de

Aramnaca

2.58
2.78

2.97
3.18

2.42
2.70
2.98

- 3.07

§6190

92820

95050
104710

72930
82875
89505
52820

Fc vah(gr/cm3) w$

1.18
1.18
1.18
1.18

1.075
1.075
1.075
1.075

1.09
1.05
1.08
1.09

1.578
1.578
1.578
1.578

11.84
11.84
11.84
11.84

4.46
4.46
4.46
4.46

Bbs% Al(lts) Ba(lts) At(lts) A/C

3.18
3.18
3.18
3.18

1.97
1.97
1.97%
1.97

6.2
6.7
7.1
7.5

TBBLA.4—1'DETERMINACION DE LA RELACION A/C.

22.3
28.2
31.6
33.3

20.8
22.6
24.1
25.6

28.5
34.9
38.7

40.8

23.4
25 .5
27.2
28.8

0.67
0.82
0.91
0.96

0.55
0.60
0.64
0.68

* El1 contenido de humedad, el abundamiento y el peso volumétrico suelto de la arema

son constantes debidc a que la elaboracién de las mezclas se efectuaron en las mismas

condiciones.

** Cada dosificacién es por bolsa de cemento.

-i51-



B CLECS LE HIRTERD ELARCRAIOS LN AR (6L RID LS DS
1 1.58 25.25 J53.2 130.1 1,85 7 3720 197.3
2 25.00 250.2 125.0 2.04 7 376l 150,14 148.8
] 2.78 25.00 250.4 125.0 2.00 7 Jaoo 132.0
2 25.00 2956 125.0 .53 7 3540 192.4 Y
] .57 25.00 245 125.10 ' 1,845 7 2850 111.10
2 25.00 253.7 125.0 .02 v 2a0n 116.0 115.0
] .18 25.25 272.1 J30. 3 2.08 7 2080 H2.4
2 36. 00 271.0 125.1 LY v 25881 103.4 33.0
TABLA 4-2
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CLEES (€ HRTERD FLAECRECES [N (R0 DEL RID LiD DHRES
: ELELE BEERERE R i
1 24.50 253.2 124.5 2.07 28 5508 238.9
2 2.58 25.00 .umm.m 125.1 2.04 28 5500 220.1
3 25.25 250,72 130.1 1.897 20 5340 235.2
9 25.00 257.8 125.0 .08 2B 5670 22h.8 228.7
1 25,00 250.49 127.5 1.98 28 SHE0 232.08
2 2,78 25.00 2499.¢ 125.0 2.00 28 4500 1H0.0
3 25.00 247.7 125.0 .97 28 5540 221.4
4 24.80 255.7 324.5 2.08 28 5700 228.9 2i5.48
1 25.00 ' 245.1 125.0 1.98 28 41500 18n.0
2 2.57 25.00 2827 125.0 1.95 ) 28 q660 186.4
k| 25.25 283.0 126.3 Z.108 28 4720 186.9
9 25.00 248.3 125.0 1.93 26 1700 188.10 185.3
] 25,28 7.1 130. 1 .10 28 1370 173.1
2 3. 18 25,25 268.3 130.1 2.11 28 4310 ?0.7
K| 25,00 271.0 325.0 2.17 28 4700 138.0
q 25.00 270.0 125.10 2.8 28 el:f:1] 158,2 7.7
TABLA 4-3

-153-




CLECS [ FORTED ELAERTOOS EIN AN FE LAS HINSS [E PREHLRCH

|
1 .12 5.0 245.1 135.0 .98 i 4063 J60.10
2 25.0 263.3 127.5 .07 7 3330 158.6 J58.8
1 2.70 25.0 274.0 126.0 4. 18 7 37040 148.17
2 25.0 251.3 1251 .01 7 3825 153.0 150.5
] 2.88 25.0 2815 135.0 B 7 3110 136.4
2 2510 268.5 126.3 2. 12 ? 3250 13p.0 133.2
1 .07 25,0 258.0 125.0 b 7 o710 130.0
2 25.0 2510 125.1 .01 7 120.4 125.2
TABLA 4-4
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4.3 CONTROL DEL PRODUCTO TERMINADO

Con las tejas elaboradas, se curaron cinco dias a vapor
y se completaron los veintiocho dias con curado en sombra, las
tejas de las diferentes dosificaciones se sometieron a los

ensayos de flexién.

4.3.1 RESISTENCIA A FLEXION SEGUN EL CECAT

Los resultados se muestran en las tablas #-7 a la 4-10 de
las paginas 160 a 163 para las tejas elaboradas con arena del
rio Las Cafias; y de la #4-11 a la 4-14 de las paginas lé4 a la

167 para las tejas elaboradas con arena de las minas de

Aramuaca.

Conocida la relacién A/C para cada proporcién se graficéd
contra la media de carga de ruptura a flexidén correspondiente,
ademas se graficé la relacidén A/C contra la correspondiente
relacién cemento-arena. Posteriormente en cada grafico se
trazo una linea que cumpliera con la correlacién lineal entre

los puntos existentes. (Ver graficos 4-3 al 4-6 de las paginas

168 a 171).

Como el manual de CECAT requiere de una carga esperada de
flexién de &2.5 kg., para encontrar el disefio de mezcla en

cuanto a la carga de flexién, se determiné la carga de diseho
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Carga de disenho = carga esperada x Fs
Donde Fs es el factor de seguridad del 20%.l
Carga de disefio = 42.5 kg X 1.20

Carga de disefio = 51 Kg.

Con este valor de carga de disefio, se entra en el grafico
A/C vrs carga, determinédndose la relacién A/C correspondiente,
b4 con.esta relacién puede determinarse en el grafico A/C vrs
proporcién cemento arena la dosificacién volumétrica a
utilizar; como se muestra en los graficos 4-3 y 4-4, en pPag.

168 y 169,

Las relaciones volumétricas encontradas, se muestran en
la tabla &-6, puede notarse que no existe diferencia
significativa con las usadas en las fabricas, las cuales se

investigaron en el capitulo III.

DISENO DE MEZCLA
ARENA DE: . RELACION VOL l:n ENCONTRADA
Rico las Canas 1:2.66
Minas de Aramuaca 1:2.68
TABLA &4-6
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PROPORCION 1:2.58

PRUEBA DE RESISTENCIA A L@ FLEXION POR EL HETODO ESTABLECIDO
PUB_CECHT PﬁRﬁ TEJAS EFH
pC-C-1 49_50 24.80 8.30 2,236.2 £3.8 TRAKY 22,44
pL-c-2 4580 24.40 8.00 2,245.7 KR.3 TRANS 19.47
pC-C-3 49.80 2500 8.20 2,295.0 48.4 LONG
pC-C-4 449.80 25.00 8.40 2,427.9 45.2 TRANS - 15.22
pL-C-5 50.00 24.40 7.80 2,231.1 £5.5 TRANS 23.30
pC-C-4 50.00 25.00 B.18 2,284.3 48.4 TRANS 1£.94
pe-e-7 49.80 26.00 2.4D 2,362.8 £1.7 TRAKS 21.40
pC-c-8 60.00 24.70 2.50 2.340.0 43.0 TRANS {7.28
PC-C-9 49.90 24.80 3.00 2,260.48 3B.2 TRANS 13.58
pC-C-10 49.70 25.00 2.40 2,381.2 §0.2 LONG
pC-C-i1 B0.00 25.00 8. 10 2,226.4 49.£ TRANS 17.38
PC-C-12 50. 10 24.90 8.40 2.344.2 88.7 TRANS 24. 14
pc-C-13 48.80 24.70 8.0a0 2,316.é 43.3 LONG
PC-C-14 49.80 24.80 2.060 2,267.1 45.8 © TRAHS 1§. 18
pL-c-18 50.400 24.70 4. 10 2,247.4 £9.9 TRAKS 24.7¢ '
DROMEDIG 48.84 24.83 a.19 2,302.8 55.08 12.43
TABLA &4-7

PC-C: Prueba CECAT-Cafas
Tejas defectuosas 3 equivalente al 20 %
*El1 valor de la carga de ruptura longitudinal no es

.tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:2.70

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODD ESTABLECTDO
POR CECAT PARA TEJAS FLHBQFﬁDﬁS'CUN HRENH DEL RIO LAS Cafing
pL-C-1 49.70 24.70 .40 2,311.3 36.0 LONE
pe-c-2 50.00 2500 g.30 2.309.5 48.4 TRANS 16,94
pe-£-2 449.40 24.98 B.00 2,268.3 42.10 LOKG
pe-L-4 449.80 25. 10 7.80 2,244.0 §2.8 TRANS 12,41
] ] 5i.40 25.00 8.30 2,267.8 84.1 TRANS iD. 34
pC-L-6 B0.00 24.80 8.00 2,3978.3 34.5 TRAKS 15,84
pL-c-7 49_80 24.70 7.90 2,147.4 35.7 TRAKS 12.45
pL-L-8 44.70 25.00 8.30 2.341.4 37.a TRANKE 12. 18
pe-c-9 60.00 2520 8.20 2,234.9 BQ.9 TRANS 17.€7
pc-C-10 449.80 24.70 8. l.ﬂ 2,263.4 48 4 LONG
pe-c-11 43.490 24.90 .00 2.271.4 46.8 TRANS 15.04
pL-C-12 49.80 24_80 8.20 2,232.7 39.8 TRANS i3.94
pL-C-13 ED.00 25.00 g.00 2,245.2 4.8 TRARE 1a.02
pC-C-14 50.00 25.10 7.80 2, 198.0 hO.1 LOHE
pL-C-16 449.80 25.00 8.20 2,271.8 59.8 TRANE 20.93
PRotEDID 44.86 24.92 8.12 2,246.¢8 4£.35 14.26
TABLA 4-8

PC-C: Prueba CECAT-Caftias
Tejas defectuosas L equivalente al 26.67 %
*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es

tomado para el promedio de la carga ni para el calculo d?

momento.
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PROPORCION 1:2.97

PRUEBf DE RESISTEHCIA A LA FLEXION POR EL HETODO ESTABLECIDO
POR CECAT PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RID LAS CARAS
pe-£-1 49.40 24.80 g.20 2,216.7 45.2 TRANS 15.95
pe-c-2 49.80 24.70 8. 10 2,241.8 22.6 TRAHS . 8.15
pL-L-3 49.80 25.00 g.00 2,253.2 A8.5 TRANS 20.48
pL-C-4 50.100 25.00 8.10 2,279.1 28.5 TRANS 12.83
pL-£-5 49.80 24.80 8.00 2,308.0 52.2 LONG
pC-C-4 49.80 25.00 8.40 2,318.7 47.1 TRANS 18. 48
pe-c-7 44.90 25.00 8.50 2,242.4 23.4 TRANS 8.2¢
pe-c-8 50.00 25.20 8.10 2,271.1 £1.0 TRANS 21. 18
pr-c-9 50.00 25.00 g.10 2,244.5 2.8 TRANS 1i.13
pe-£-10 49.40 25.60 2.00 2,251.7 52.5 TRANS 20.48
pL-C-11 49.70 25. 10 7.80 2,241.8 47.7 LONG
pL-C-12 50.20 | . 24.90 8.20 2,329.3 1.5 TRANS 18.10
pe-g-13 60.00 24.20 8.40 2.432.1 46.4 LOHE
pC-L-14 E0.00 24.40 .00 2,282.9 0.4 LONG
pC-£-15 5D. 10 25.00 8.00 2,274.3 42.0 TRANS 14.70
PRANEDID 44.89 24.93 8.13 2,294.75 | 43.91 15.24
TABLA 4-9

PC-C: Prueba CECAT-Cafas
Tejas defectuosas & equivalente al 26.67 %

*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promgdio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:3.18

PRUEBA DE RESISTENCIA £ LA FLEXION POR EL HETDDO ESTABLECLDD
POR CECAT PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RID LAS chling

pc-L-1 50.00 24.80 8.30 2,251.3 40.1 TRAKS

pL-c-2 48.70 24.70 4.30 2,246.0 48.4 TRANS 17,15
pL-C-3 49.90 25.00 2.40 2,218.5 40.1 LONG

PL-L-4 49.70 24.80 a.10 2,.283.7 33.8 TRANS 13.8%
pC-L-6 44. 60 24.80 8.20 2,241.2 38.3 TRANE iz.81
PC-C-£ 50.00 24.90 8.20 2,319.0 47.7 TRANE i6.78
pL-c-7 50_20 26.00 8.00 2.321.7 39.5 TRANS 13.83
PC-C-§ 48.70 25.20 2.00 2,248.9 4€. 4 TRANKE 16. 11
pc-L-8 49.80 25.00 £.40 2.268.3 35.0 LAKG

pC-C-10 §0.00 24.90 8. 10 2,278.0 40.7 TRANS 1430
pc-C-11 50.00 24._80 8.20 2,249.0 27.4 TRANS 8,47
pe-£-12 50. 10 25.00 2.20 2,237.8 28.0 TRANS 9.80
pC-C-13 43.40 25.00 8.41 2,279.2 45.8 LONG

PC-C-14 448.70 24.80 8.30 2,266.3 42.0 TRANS 14.82
pc-L-16 £0.00 24.70 8.50 2,321.4 43.2 TRANS 15, 34
PROHEDIA 49.29 24.88 8.25 2,248.3 23.2 14.03

TABLA 4-10

PC~-C: Prueba CECAT-Cafias
Tejas defectuosas 3 equivalente al 20%

¥E1 valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:2.42°

PRUEBA DE RESISTEMCIA # LA FLEXIOM POR EL HETODO ESTRBLECIDC
,FOR EEgﬁt.PﬁRﬁ TEJﬂS ELABORADAS CON ARE

pL-a-1 49.80 24.90 7.40 2,197.5 54.7 TRANS 18. 2%
PL-A-2 449.2( 24.90 g.00 2,268.1 57.8 TRANS 20.35
PL-A-1 50. 10 24.84 g.20 2,.284.4 al.l TRANS 21,88
L-—_-r PE-fi-4 E0.00 2h.60 2.00 2,254._1 £4.2 TRANS 22.47
PC-A-5 50.00 25.40 7.490 2,244.10 73.8 TRANS 25.83
pr-g-4 | 49.90 24.80 2.50 2,358.3 h4.1 TRAKE . 1909
PE-R-7 50.20 25.10 2.20 2,315.8 §7.8 TRANS 20,18
pPC-A-B 49.80 28.20 2. 40 2,240 1 h4.7 TRARS 18.99
PC-A-9 449,490 24.390 B.‘iﬂ 2,274.0 45.2 TRANS i5.823
pC-A-10 B0. 10 24.70 8.40 2,288.3 £3.0 TRANS 22.32

pC-A-11 E0.00 25620 8.20 2,235.2 57.9 LBNG
pL-4-12 449.80 25.00 7.80 2,185.8 48.4 TRANS ‘ 15.94
pC-a-13 449.70 24.80 8,40 2,385.0 53.4 THANS 12.84
pL-f-14 49.490 24.90 7.80 2. 198.5 a4.2 TRANS V 22.04
pC-f- 15 A0.00 25.00 £.00 2,261.9 76.9 TRAKE 24.82
pRONEDIG 49.94 24.95 ‘. 2.13 2,972.5 |+ b8.8 20.80

TABLA 4-11

PC-A Prueba CECAT-Aramuaca

Tejas defectuosas 1 equivalente al 6.67%
#El valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.,
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PROPORCION 1:2.70

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODO ESTABLECIDO

Pi-A-1 44.90 26.00 2.10 2,239.8 42.0 TRAHS 14.70
pC-A-2 B0.00 25.00 7.80 2,197.& 48.4 TRANS - 16.94
PC-A-2 50.10 24.90 8.3l 2,204.4 449.4 TRAKS 17.43
PL-A-4 48,80 25.20 2.40 2.310.5 50.9 TRANS 1747
PC-A-5 49.80 24.90 g.10 .| 2.278.0 47.1 TRANKS 14.55
PC-A-& 5. 00 2480 §.00 2,284 1 45.2 TRANS 15.98
DB-ﬁ—i 50.00 24.490 2.00 2,244.4 48.4 TRAHS i7.01
PC-A-8 49.20 24.70 7.80 2,214.2 £1.1 TRANS 21.44
DC-f-9 44.70 25.10 B. 10 2,243, 1 40.7 TRANS 14_25
ne-A-10 45.80 25. 10 2.40 2,345.8 43.9 LONG

DC-A-11 49.490 25.00 2.30 2,284.3 47.1 TRANS ' 14. 49
pL-p-12 E0.00 25.20 2.10 2,268, 1 3R.8 TRANS 13.47
PE-A-13 50.080 24_94 8.50 2,325.7 60.3 TRANS 17 48
pL-A-14 49.40 24.70 2.10 2,2a1.5 38.8 TRANS 13.74
PL-A-15 49.490 24.80 2.20 2,278.2 51.5 TRANS 7 8. 17
PROVEDID 49.92 2484 4.1 2,269.3 47.1 16.55

TABLA 4-12

PC-A Prueba CECAT-Aramuaca
3
Tejas defectuosas 1 equivalef%e al! 6.67%
¥*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es

tomado para el promedio -de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:2.98

pC-fA-1 &0.00 256.30 2.50 2,2682.6 38.2 TRAKS 12.42
pL-A-2 49._80 25.10 2.10 20761 24.4 LONG

pL-p-2 5000 25. 00 8.30 2. 2648.0 42.0 TRAHS 14.70
pC-A-4 50.00 25.00 7.490 2, 117.5 42.8 TRANS 14.91
pC-A-5 49.80 | 26.10 8.20 2.271.3 28.8 TRANS 13,53
nC-A-£ 42.40 28.30 8.o0 2,078.1 35.7 LONE

pL-A-7 49.50 24.90 8.10 2,301.8 4h.2 TRARS : 15.83
pL-6-8 49.80 24.80 8.30 2,263.8 41.4 TRANS 14.568
pC-fA-8 50.00 25.00 . 8.50 2.304.7 3e.9 TRANS . 12.92
pL-A- 10 5000 25_10 8. 10 2,283.4 38.8 TRAKS 13.53
pC-A-11 49.80 24.80 4.a0 2,286.9 32.5 TRANS i1.47
pLe-A-12 60.30 25.10 8.20 2,243.8 36.9 TRANS 12.86
pL-A-12 49.70 2500 8.30 2,195.0 32.5 TRANS 11.38
pL-A-14 49. 84 24.90 g.00 2,0056.1 34.4 TRAKS 12.03
pC-A-15 5. 10 25.20 2.40 2,.211.7 38.7 TRANS 12,411
PROMEDID 49.29 25.05 8.23 2.210.6 aB.2 12.36

TABLA 4-13

PC~A Prueba CECAT-Aramuaca
Tejas defectuosas 2 equivalente al 13.33%

*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:3.07

PRUEBA DE RESISTEHCIA fi LA FLEXIONM POR EL METODD ESTABLECIOD
PUR'CEQﬁT paRf TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE L&S HINAS D

pPC-f-1 50.GO 25.00 g.00 2,236.5 32.h TQﬁHS

pL-f-2 44.490 2610 8.1l 2,368.4 36.7 TRANS 12.45

pc-A-3 49.490 24.90 §.00 2,240.0 29.3 TRANE 10. 30

pPC-A-4 43.70 24.80 7.80 2,214.8 42.0 TRANA 14.82

pL-A-5 50.00 24.90 8.00 2,221.8 34.4 TRANS j2.08

PC-fi-£ 49. 80 25.00 7.90 2,198.7 22.9 TOAKS 10. 47

pC-A-7 6. 10 25.00 g.20 2.327.1 2.3 LOHG

pC-n-B 80.00 24.80 8.20 2,368.9 34.4 TRAKS 12,14

pc-a-9 43.70 24.40 2.50 2,388.2 &7.4 TRAKS 23.68
pC-A-i0 49.490 24,80 g.00 2.238.4 0.6 TRANS 10.20
pC-fi-11 50.00 24.80 7.80 2,228.6 34.4 TRANS 12.08
pe-p-12 49.80 25.00 2.40 2,364.8 29.3 TRANS 10.28
pL-a-12 49,80 25.18 B. il 2,252.3 31.2 TRANKS 10.88
pC-fi- 34 EN. 40 25.00 7.80 2,186.0 42.0 LOKE

nC-fA-15 50.00 24.70 7.8D 2,214.4 32.5 TRANKS 11.51
PRONEDED 459.492 24.83 3_0é 2,269.8 35.48 12,53

TABLA &4-14

PC-A Prueba CECAT-Aramuaca
Tejas defectuosas 2 equivalente al 12.33%

¥El wvalor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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4.3.2 RESISTENCIA A FLEXION SEGUN EL METODO PROPUESTO

EN BASE A NORMAS ASTM.

Los valores de carga obtenidos por este método se
presentan en las tablas 4-15 a la 4-18 de las paginas 174 a
177 para las tejas eléboradas con arena del rio Las Cafas; Y
de la tabla nGmero 4—19 a la 4-~22 de las péaginas 178 a la 18I

para las elaboradas con arenas de las Minas de Aramuaca.

Puede notarse que los valores de carga de flexién son
diferentes entre los métodos CECAT y ASTM, por lo que la carga
de disefio anterior (51 kg) debe modificarse, para encontrar la
carga de disefio en base a este método se considerd la

diferencia en los promedios de carga encontrados.

PROCEDENCIA DOSIF.(l:n) CARGA-CECAT CARGA-ASTM e%
Rio de Las Cafias 2.58 55.1 5.4 17.6
2.78 b6 .4 37.3 19.6

2.97 43.8 33.2 24,2

3.18 39.9 32.7 18.0

Minas de Aramuaca 2.42 59.9 51.2 17.1
2.70 47,1 37.9 19.5

2.98 38.2 32.3 15.2

2.07 35.7 33.3 6.5

PROMEDIO 17.2 %
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Por lo tanto la carga de disefio de mezcla del método ASTM

seria:

Carga de disefio = 51 Kg x 82.8 %

Carga de disefio = 42.2 kg.

Con esta carga de disefio sé puede corroborar en los
graficos 4-7 y 4-10 de las paginas 182 a la 185, que las

proporciones volumétricas son similares.

Una vez encontrada la relacién volumétrica cemento arena,
sera solamente necesario tener control de la fluidez de la

mezcla.

La Grafica #-11 de la pagina 186, muestra la relacién
entre la resistencia a la compresién de cubos de mortero y la
carga de flexién obtenida con la maquina CECAT. En la grafica
4-12 de la pagina 187, se observa la relacién ent?e la
resistencia a la compresién y la dosificacién volumétrica de

materiales.
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PROPORCION 1:2.58

A NOR¥iA

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HMETODO PROPUESTO EN BASE
S ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RIO LAS CAinS

PC-C: Prueba ASTM-Cafias

Tejas defectuosas 3 equivalente al 20%

*E1

valor

tomado para el

momento.

de la carga de

promedio de

la carga ni

—-174=

ruptura

Pa-C-1 48.50 28,00 B.40 2,342.2 B6.0 THANS 19,75
PA-L-2 44.70 28, 10 8.30 2,226.9 35.0 TRANKS 12.20
PA-L-3 44.50 25.00 8.10 2,304.5 E0.0 TRANS 1750
Pa-C-4 43.560 24.90 8.20 2,198.3 20.0 LAakE

PA-C-5 49.20 25.00 8.00 2,303.4 50.0 TRANS 17.50
PA-C-& 50.40 24.490 8.20 2,241.0 35.0 TRANS 12.30
pp-L-7 B0_00 25.00 2.10 2,288.2 40.0 TRANS 1400
Pa-C-8 44.70 25. 10 .10 2,362.5 65.0 TRANS 22_44
PA-L-1 44.50 25.00 8.30 2,295.0 45,0 TRANS {h.75
ba-L-10 49.50 25.00 2.00 2,268.2 15.0 LOKNG

PA-C-11 44. €0 25.00 8.40 2.321.7 45.0 TRANS 15,78
PA-C-12 48.20 2h.00 B.30 2,315.8 65.0 TRANS 19.25
PA-C- 13 50.00 24.80 g.00 2,188.0 35.0 TRANS i2.3h
PA-C- 4 h. 06 24.80 8.50 2,334.2 3.0 TRAKS 12.35
PA-C-1R 449.70 24.480 R.20 2,321.0 20.0 . LONG

PROKEDIO 49.72 24,97 2.22 2,238.4 45.42 15.90

TABLA 4-15

longitudinal no es

para el

calculo de




PROPORCION 2.78

PRUEBH DE RESISTENCIA f LA FLEXION POR EL HETODO PROPUESTD EN BASE
A NORMAS ASTH PARE TEJAS ELABORADAS COM ARENA DEL RIO LAS tafias

pa-C-1 44.70 26.00 2.50 2,324.3 Ep.0 TRANS 17.580
PA-C-2 43.60 24.80 8.30 2, 266.5 20.0 TRANS 7.03
pa-L-2 449. 60 24.80 g.20 2,242.9 3E.0 TRANS 12,35
PA-C-4 49.50 25.20 8.4 2,34a.0 5.0 LONG
PMi-C-5 43.70 25.00 3.10 2.354.0 BA.0 TRAKS i9.25
Dh-C-8 50.00 251D 7.90 2,340.5 50.0 TRANS 17.43
PA-C-7 50.00 256.00 7.80 2,267.8 35.0 TRAKS 12,28
pa-C-8 £9.80 24.80 4.50 2,198.2 6.0 TRANS £.29
PA-C-9 50.00 24.80 7.90 2,344.5 40.0 TRANS 14.11
pA-C-10 49.720 2500 8. 10 2,309.0 45.0 TRANS i5.75
pPA-C-11 44.70 2500 8.00 2,348.9 F0.0 TRANS 17.50
Ph-C-12 49.70 25. 10 8.320 2,315.5 35.0 TRANS 12.20
PA-L-12 50.00 25.20 8.20 2,218.2 20.0 TRANS 10. 42
PA-C-14 43.80 25.00 7.490 2,262.140 3h.D0 LONG
Pi-C~ 16 5A. 18 24.80 8.50 2,284.4 26.0 TRANS 3.82
PROMEGID 49.77 24.88 8.1k 2,292.3 37.3 13.07
TABLA 4-16

PC-C: Prueba ASTM-Canas
Tejas defectuosas 2 eguivalente al 13.33%

*El valor de la carga de ruptura longitudinal no
tomado para el promedio de ia carga ni para el calculo

momento.
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PROPORCION 1:3.18

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODO PROPUESTO EN BASE
f NORMAS ASTH PARR TEJAS ELﬁBQRﬁDﬁS PUH ARENA pEL RIO L&S CARAS

PA-C-1 44.40 25.00 g.20 2,282.0 45.0 TRANS

pa-C-2 44,50 25.00 .80 2, 172.3 15.10 TRANS

pA-C-2 49.90 2510 g.20 2,388.2 25.1 TRANS .
pa-C—4 49_850 25.20 8.00 2,204.7 40.0 TRANS §3.3
PA-C-E 48.70 24.90 g.20 2,181.4 15.0 TRANS B.27
PA-C-§ 4450 25,10 2.20 2,214.8 26.0 TRANS 7.00
PA-C-7 50.00 24.90 8.50 2,337.4 5.1 LOKS

pA-£-8 49.20 24,80 g.00 2,271.9 15.0 TRANS 5.23
pA-C-0 49.£0 24.70 g.20 2,202.7 20.0 LONG

pA-C- 10 49_50 24.80 8.50 2,265.5 50.0 TRANS 17. &4
pa-c-11 5. 00 25.00 8.20 2,218.0 40.0 TRAHS 14.00
pa-c-12 50.00 25.00 2.3 2,200.5 45.0 TRANS 15. 78
pA-£-12 4870 24.00 8.00 2,068.49 35.0 TRAKS 1276
pA-C-14 A0.00 25.00 g.70 2,248.8 60.0 TRAKE 17 50
PA-C-15 50. 00 25.00 .30 2,380.0 25.0 TRANS 8.75
PRONEDID 49.77 24.90 8.23 2,302.2 22.7 11,35

TABLA 4-18
PC-C: Prueba ASTM-Canas
Tejas defectuosas 2 equivalente al 13.33%
*El valor de la carga de ruptura longitudinal no

tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 2.37

PRUEBA DE RESISTEWCIA f LA FLEXION POR EL HETODO PROPUESTO EN BASE
f# NORMAS ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RID LAS cafins

PA-C-1 48.70 25.20 2.20 2,288.5 4.0 THANS 15.43
PA-L-2 49. 40 25.00 2.00 2,224.0 20.0 TRANS 7.00
pa-C-3 43.80 25, 00 8.30 2,284.5 25.1 TRAHS B_7h
PA-C-4 §0.00 24.90 7.80 2,245.0 30.0 LONG

PA-L-5 48.70 24.80 8.20 2,260.3 35.0 TRANS 12.35
PA-L-8 44.90 26.20 g.00 2, 254.5 25.0 TRAHS £.68
DA-C-7 50.00 25.00 2.30 2,261.0 35.0 LONE

pa-C-8 49.50 24.90 8.50 2,3148.0 45.0 TRANMS 15.81
pa-C-9 49.701 24.80 8.30 2.283.6 15.0 LiOHG

PA-L-10 50.00 25.00 8.0o 2,271.4 25.0 TRANS 12.25
pa-C-11 50. 00 25.00 8. 10 2,271.2 35.0 TRANS 12.25
pa-L-12 449.20 256. 11} 2:40 2, 2568.8 30.0 TRANS 10. 48
PA-C-12 7 42.70 24.80 2.50 2,364.3 20.0 LONG

PA-C-14 50.00 24.490 2.10 2,336.2 45.0 TRANS 16.81
pa-L-16 49.80 24.80 £.20 2,245.8 25.0 TRANS g.82
PRONEDIO 49.81 24.97 8.18 2,283.2 1.2 11.82

TABLA 4-17

PC-C: Prueba ASTM-Cahas
Tejas defectuosas 3 equivalente al 20%
*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es

tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:2.42

PAUEEA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL NMETODO PROPUESTO EN BASE
f MORHAS ASTH PARA TEJAS FLABORADAS TON ARENA DE LAS HINAS Dg ARANUACA
pa-A-1 §0.30 24_80 g.20 2,210.2 BE.0 TRANS 12,41
Ph-h-2 49.80 25.00 8. 10 2,175.2 50.0 TRANS ‘ I7.50
Ph-#-13 48.490 25.00 8. 10 2,097.1 35.0 TRAENS 12.28
DA-f-4 hi. 40 24.90 2.130 2, 117.4 48.10 LOME
Pa-A-5 B0.20 25. 10 8.50 2,354.0 45.0 TRANHS 15. 69
Pa-n-€ 50.00 25.00 8.40 3,243.0 BA.0 TRANS 19.28
Pa-A-7 §0.20 25.00 2.50 2,375.1 s0.0 TRANS 21.00
pa-A-8 50. 10 25.20 8.20 2,174.9 45.0 TRANS i5.£3
Pa-h-4 49.490 25.00 8.50 2, 184.8 £6.0 TRANS 22.75
Ph-A-10 49.90 25. 10 8. 10 2, H4e.0 5.0 TRANS 19. 17
PA-A-11 h0.00 24.80 g.40 2,371.3 20.0 - LONHG
pA-A-12 50.00 24.490 8.40 2,361.5 38.0 TRANS 12.30
PA-A-13 49.80 24.90 2.00 2, 187.4 50.0 TRANS 17 .57
DA-h-14 50.80 24.80 8.80 2,217.0 é0.0 TRANE 21.17
DA-A-15 50.10 25,10 g.10 2,245.5 5h. 0 TRANS 19. {7
PROMEDIO B0.G1 24.97 2.121 2,230.8 bl.15 17.31
TABLA #-19

PA-A: Prueba ASTM-Aramuaca
Tejas defectuosas 2 equivalente al 13.33%

¥*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:2.70

PRUERA DE RESISTENCIA A LA FLEXIOM POR EL METODC PROPUESTO EW BASE
# NORMAS ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE LAS HINAS DE ﬁRHﬂUﬂCﬁ

pa-A-1 49.40 25.00 7.490 2,187.8 45.0 TRANS 1575

Pi-A-2 44. 20 25. 10 4.00 2,245, 1 26.0 TRANKS 10. 46

PA-A-3 50.00 25.00 8.40 2,298.3 30.0 LONG

DA-A-4 a0.00 24.90 B.20 2,372.4 45.0 TRANS i5.81

PA-Ai-5 hD. 10 2480 g.10 2,228.7 éE. 0 TRAHS 8.a2

PA-A-£ hi.20 24.90 2.00 2,245 1 E0.0 TRANS 17.57

pa-p-7 49.80 25.00 7.80 2,215.2 Ga_0 TRANS 19.26

PA-A-8 49.40 25.00 2.40 2,302.5 25.0 LOHG

PA-p-2 50.40 2510 2.20 2,267.9 20.0 TRANHS 10.48
PA-a-10 449.70 24.70 B. 10 2,224.7 46.0 TRANS 16.94
PA-A-11 B0.20 25.00 2.00 2,236.6 35.0 TRANS 12.26
PA-A-12 A0 10 24.490 2.00 2,238.3 35.0 LONG

pa-h-12 §@.00 24.80 8.30 2,276.4 15.0 TRANS h.28
PA-A-14 50. 04 25.00 7.90 2,208.8 20.0 TRANE 16.50
Ph-p-15 49.20 25.10 2.20 2,247.3 H0.0 TRANS 17.43
pRONEDIO 43.97 24.85 g.11 2,245.5 37.97 - 12.29

1]
TABLA 4-20

PA~-A: Prueba ASTM-Aramuaca
Tejas defectuosas 3 equivalente al 20%

*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:2.98

PRUEBA DE RESISTEMCIA A LA FLEXION POR EL METODD PROPUESTO EN BARSE
fi NORHAS ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA OE LAS MINAS DE ARAMUACA

Pa-A-1 459.90 25.10 g.10 2,210.2 10.0 LaNG

PA-A-2 44.190 24.80 780 2,198.9 25.0 TRARS 3.79
PA-A-3 49.80 24.90 8.10 2,204.7 25.0 TRANS g.7¢
PiA-n-4 B0 I0 24.80 5.00 2,215.8 40.0 TRANS L3
PA-A-5 £0.00 24.70 8.20 2,247.8 20.0 TRANS 10,43
Ph-f-4 449. 80 25,080 2.4 2,268.6 20.0 TRAKS 7.00
pa-n-7 44.90 25.20 8.20 2,72601.3 40.0 TRANS 13.89
ph-A-8 h0.20 25_10 7.490 2, 208.6 E0.0 TRANE 17_43
PA-A-O ED. 00 25.00 2.00 2,247.3 2h.10 LENG

ph-A-10 49.70 24.80 8.20 2,258.1 25.0 TRANS g8z
DA-f-11 5. 16 24.80 B.20 2,232.4 20.0 TRANS 1054
pA-f-12 48.40 24.80 8.00 2,229.8 35.0 LANG

PA-R-13 44.80 25.00 7.40 2,201.€ 0.0 LOHG

pa-4-14 A0. i 25.10 8.40 2,308.7 40.0 TRARS 13.94
DA-A- 15 B0.00 25.00 2.00 2,225.2 20.0 TRAKS 10.50
PROHEDID 49.95 24.95 8.1! 2,233.5 2.7 i1.31

TABLA 4-21

PA-A: Prueba ASTM-Aramuaca
Tejas defectuosas 4 equivalente al 26.67%

#E]l valor de la carga de ruptura longitudinal no

es

tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.
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PROPORCION 1:3.07

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODD PROPUESTD EN BASE
fi NORMAS ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON AREWA DE LAS MINAS DE ARANUACA
PA-A-1 B0. 10 25.00 g. 10 2,125.2 48.0 TRANS 15.78
PA-A-2 49.30 25. 14 2.08 2,004.8 50.0 TRANS 17.43
PA-A-2 50.00 25.680 g.20 2, 101.1 25.0 TRANS 8.78
Pa-A-4 a0.00 24.80 7.80 1,885.5 20.0 TRAKS 10.54
PA-A-h 43.80 24.80 8.30 2,325, 1 ED.0 TRANS 17_64
Ph-A-& 49.70 24.80 8.30 2,220.0 35.0 TRANE i2.28
PA-A-7 B0 10 25.20 2.00 2, 1g5.3 40.0 TRANE 13.25
PA-A-8 49,80 25.00 2.40 2,335.9 15.8 LONG
PA-A-8 hl. 20 28,30 B.40 2,295.2 20.80 TRANS £.92
PA-A-10 hD_00 24.90 g.10 2,140.7 6.0 TRANS 5.27
Dh-p-11 B0. 10 256,00 8.30 2,231.4 35.0 LGHG
PA-A-12 44.70 25. 10 2.E0 2,3684.1 26.0 TRANS 6.97
Pa-f-13 50.20 24.70 7.40 2.188.1 450 TRANS 15.34
Dh~f-14 49.80 25. 10 4.00 2,180.4 20.0 LONG
DA-A-15 449.40 24.50 R.40 2,265.6 25.0 TRANS 2.79
PROMEDID 49_9a 24.99 8.18 2,193.2 33.23 11.49
TARLA 4-22

PA-A: Prueba ASTM-Aramuaca
Tejas defectuosas 3 equivalente al 20%

#*El valor de la carga de ruptura longitudinal no es
tomado para el promedio de la carga ni para el calculo de

momento.

-181~-



[0
-
2

[$+]

<~——;——%—7(
PP SR SN SO ot S N

- . : : ]
e Pl é ! § !
: ot ' g
a Pl : e -:
|
|
|

2.3 : ; : ; !
0.52 0,54 0.56 0,58 & 0,62 0,64 °  0.66 0,48 07
RELACIONES AIG

o mr o e et S P B S ly P
.\

GRAFICA 4-10 COMPORTAMIENTO DE LA RELACION A/C CCNTRA
DOSIFICICACIONES, PARA MEZCLA CON ARENA DE LAS MINAS DE
ARBMUACA, MANTENIENDO LA FLUIDEZ CONSTANTE

-185-



|
]
& ; . 3
: : I 1
: : | 1
: i ! 1
' : ] :
55 C } i
] H .
. a : 5
| ‘ ; b
P : ] ]
50 ! - 3 1
] I : i !
] | \‘.\ ; ;
J | ' i i
- I ; : '
N f : ¢ i
B e ) 0 L e P oriennees
X =T . ' '
SO R '
P : t =
1 ' f '
=$ ” H : H
10 I i
i ' | ]
) : | ]
] l : ! .
] - | ‘ =
- Ll E .
| X '
; | ]
: : . : i B
[ : ! : : : N
50 : : : : 0 H
; b s : L~
! I P
5 y o , : s L
[ ] 237 T T T t 1 1 t 1 1 1
= .52 0. 54 0.56 n,58 n.g 0,62 0,64 0. 86 N.68 0.7 =
: AELACIONES AIC :
1 H

GRAFICA 4-9 COMPORTAMIEN[O IE CARGA DE FLEXION DE LAS TEJAS
OBTEWIDA CON LA MAQUINA USITVERSAL, CONTRA RELACION A/C
PARA MEZCLA CONR AIMA IR LAS MINAS DE ARABMUACA

~144-



N ] |5

....................... o

) oy

............................................................................... i
O
................. 2 I
................................................................ S o
L
2
o
* O
............................................................................ o
o g
I

............................................................................... R

\ ;

; hY
: AN
I N Y i ____|e
I o~ ._.. o w o r~ ”_._". w<
' o 3 ol i ] o =
4 NOISHCOAI O

GRAFICA 4-8 COMPORTAMIENTO DE LA RELACION A/C CONTRA

PARA MEZCLA CON ARENA DEL RIO LAS CANAS

DOSIFICICACICNES,

MANTENIENDO LA FLUIDEZ CONSTANTE

-183-



T
0.8

RELACION A/C

—_———a e

- L

S
= 0 2 L3
2 g 5 % @A €

i m it m (e 1 Y EHAAD m i m s

~182-

OBTENIDA CON LA MAQUINA UNIVERSAL CONTRA RELACION A/C
PARA MEZCLA CON ARENA DEL RIO LA caNas

GRAFICA 4-7 COMPORTAMIENTO DE CARGA DE FLEXION DE LAS TEJAS,



£s , , , , - SR

1 607

P

CARGADE FLEXION ( Kg )

1
|
|
|
|
!
|

' :
|
] I
] i
] i
] 1
1
|
|
{
k N o, : : : : I
] U t t t } t T 1 1
= 180 170 180 180 200 210 220 230 240
; FESISTENGIA A GOMPRESION ( Kg/Gm?2 )

GRAFICA 4-11 RELACION DEL COMPORTAMIENTCO ENTRE LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE CUBOS DE MCRTERC ¥ LA CARGA DE FLEXION DE
LAS TEJAS OBTENIDA CON LA MAQUINA CECAT

-186-



[+ <)
./
/7
/
TR R
//
i

| A é |
L Pt : s i
é E = 3 E

PROPORCION 1:n

[i&]
o

Crim

LIN]
(5]

W e — e e -

N
=

-

190 200 210 . 20 230 240
RESISTENCIA A COMPRESION ( Kg/Gm?2 )

[==]
—
DO —f mEmrwsw
(=]
s e vl Y N

pommn

GRAFICA 4-12 RELACION DE COMPORTAMIENTO ENTRE LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO VRS DOSIFICACTON,

~-187-



5 .3.3 COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

En la tabla &-23 y &4-40, de las paginas 189 a 192 se

muestra el comportamiento estadistico de los resultados de

carga obtenidos de acuerdo a ambos métodos de prueba. l.os

graficos del #-13 al 4-28 de las paginas 193 a la 196

muestran la curva normal de los resultados de resistencia a

flexidn.

DROPRNCIGH
X g u g X g U g
1:2.58 45.42 | g.ena | 9754 | s5.53 | 6o | 10.49 | 11004 | 5.28
1:2.78 37.21 | 12.56 | 97.54 | 6.53 | 44.25 | 7.¢a { 62.i8 | +4.5!
1:2.97 92.12 | a.c2 | et.26 | .29 | 43.79 | 42,44 | 1B0.88 | 7.88
1:2.18 2942 | 13.23 | 17766 | 7.15 | 38,88 | 4.7 | 45.83 | 373
TABLA #;23
PROPDRCION
X g U B X g 4 B
1:2.42 5115 | 9.1 | e2.97 | 4.92 | 53.25 | 8.8 | 7774 | 4.54
1:2.70 97.92 | 12.16 | 147.54 | .80 | 47.14 | B.84 | 35.23 | 3.06
1:2.92 2297 | 9.05 | gl.e? | .20 | 20,48 | 2.84 | 126 | 2.0
1:2.07 22.23 | 12,48 | 1sé. 10| .08 | 3s.g¢ | 0.1z | 102,70 | 5.43

TABLA 4-24
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CLASES i P Pk f P2 P2k f
30-4A i 35 35 1225 1225
40-50 5 45 2 2025 10125
50-él 1 ] B& 3025 2125
£0-70 5 ) 328 4225 21125

SUHATORIA 12 &40 2Rh00

TABLA 4-25 PROPORCION

1:2.58 CANAS-CECAT

CLASES i Pn Po¥{ D2 [ ]
36-40 4 37.5 150 140¢. 25 E£26
40-45 o 425 0 1806. 25 o
45-50 p! 42.5 142.5 | 22R4.26 | &768.7%
(-8 a 52.5 157.5 | 2754.25 | 9248.75
55-4D 1 57.5 57.5 | 2306.25 | 230£.28
SUNATORIA 1 507.5 23068, 75

TABLA 4-26 PROPORCION

1:2.78 CANAS CECAT

CLASES { Pn Pok{ Pm2 Pn2%{
20-30 2 2h 50 £25 1260
20-40 2 35 70 1225 2450
40-60 3 45 135 2025 &075
E0-40 3 55 185 3025 an75
£0-70 1 &5 65 4225 4228

SUHATORIA i1 485 22075

TABLA 4-27 PROPORCION 1:2.97 CANAS CECAT

e i et B e

ELHSE;— § P Pnx f Pn2 Pm2#{
25~30 2 27.5 55 786.25 1512.5
an-35 n 32.54 0 ' 1053, 8514 1]
35-40 3 7.8 112.5 1404.25 4218.75
40-45 4 42.5 174 1B0&. 25 7225
45-50 2 472.5 142.5 2254.25 £768.78
SUHATORIA 12 480 189725

TABLA #-28 PROPORCION 1:3.18 CANAS CECAT
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A

CLASES { Pr Pakf P2 Pn2E{
40-50 2 35 70 1225 2450
-0 1 45 270 2025 12180
£0-70 4 ik} 220 3025 2100
70-80 2 &8 130 4225 g450

SUMATORIA 14 £90 35150

TABLA 4—29 PROPORCION 1:2.42 ARAMUACA-CECAT

I £LASES f Pr Prkf P s 1)
30-40 2 35 70 1225 2450
40-50 g 45 360 2025 16200
50-40 3 58 15 3025 30675
£0-70 1 &5 (431 4225 4225

SUHATORIA 14 £80 31950

TABLA &-30 PROPORCION 1:2.70 ARAMUACA-CECAT

CLASES f Pa PrEf Pn2 Pr2Ef
30-35 3 32.5 97.58 106£. 26 31£8.75
36-44 é 37.5 225 140&. 26 £437.5
40-45 3 42.5 1278 1B0E. 26 5418.75
45-Al 1 47.5 47.5 2264.25 2266. 25

SUMATORIA 13 497.5 19281.25

TABLA 4-31 PROPORCION 1:2.98 ARAMUACA-CECAT

CLASES i Do Pgd P2 Pe2si
20-30 3 25 75 §25 1875
30-40 8 25 280 1225 ag00
40-50 i 45 45 2025 2025
§0-£0 0 55 0 3025 0
£0-70 1 &5 é5 4225 4225

SLHATORIA i2 445 17425

TABLA 4-32 PROPORCION 1:3.07 ARAMUACA-CECAT
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CLASES f o PoEf Pn2 Pn2E{
i5-30 ! 22.5 o BD&. 25 ]
30-45 5 7.5 187.5 1408. 25 7031.26
45-£0 £ 525 315 2756.26 16537.5
aN-75 1 a7.8 &7.5 4b54. 28 4566, 25

SUHATORIA 12 570 28125

TABLA 4-33 PROPORCION 1:2.58 CANAS-ASTM

CLASES f P PnEf P2 Pn2%{
15-30 3 22.5 £7.5 504.25 1518.76
an-4g 5 37.8 187.8 1406.25 | 7031.2%
45-5D 5 52.5 282.5 2766.28 | 137B1.25
£D-75 0 &7.8 ] 4664, 25 fi

SUMATORIA 13 5i7?.5 22331.28

TABLA 4-34 PROPORCION 1:2.78 CANAS-ASTM

CLASES { Pa Poxd Pa2 Pn2Ef
15-30 4 22.5 an Bh&. 25 2025
30-45 4 3.5 150 140£. 25 5425
45-€0 3 52.8 157.5 27B£.25 2288.75
£0-78 0 £7.8 0 4BB_ 25 0

SUtIATORIA i1 197.5 16918.75

TABLA 4-35 PROPORCION 1:2.97 CANAS-ASTM

CLASES { P Pakf Pnd . Pr2af
15-30 £ 22.5 135 508.25 20%7.5
20-48 a 7.5 112.5 | 1406.25 | 4218.78
45-40 4 52.5 210 2768.25 11025
80-75 i §7.5 | 456, 26 i

SUHATORIA 13 457.5 18281.25

TABLA 4-36 PROPORCION 1:3.18 CANAS-ASTM
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CLASES ¥ Pra PmEf P2 Pu2K{
16-30 1 22.5 22.8 E0s. 26 60&. 25
30-45 2 37.8 75 14D&. 25 2812.%
45-£0 2 h2.5 420 27564.26 22050
£0-78 2 a7.5 202.5 456g_ 25 | 13£48.75

SUHATARIA 14 720 29037.5

TABLA %&-37 PROPORCION 1:2.#4#2 ARAMUACA-ASTM

FLASES i Pa Poz Pa2 s
15-30 2 | 228 45 50£.25 | 1012.5
2045 4 | w5 50 | 1406.25 | 5425
450 £ 2.6 | 215 | 27R4.25 | 16637.5
£D-75 0 47.5 0 456€. 25 0

SUnATORIA | 12 510 23175

TABLA 4-38 PROPORCION 1:2.70 ARAMUACA-ASTM

CLASES i Pm i § D2 Pr2&{
15-30 4 22.5 1] KDE_ 25 2025
30-48 & 275 225 140£_25 84375
45-¢0 ‘ 1 52.5 52.5 2788.25 2756.2h
£0-75 1] £7.5 0 4654.25 I

SUMATARIA 11 3£7.5 13218.75

TABLA 4-39 PROPORCION 1:2.98 ARAMUACA-ASTM

£LASES f Pa PoE{ a2 Pr2kf
16-20 5 22.5 1125 BO&. 2R 2h31. 75
30-45 3 7.5 112.5 1406.26 | 4218.75
45-£0 4 52.85 210 2756.25 11625
£0-75 0 87.5 0 455625 ]
SHNATORIA 12 435 17775

TABLA 4-40 PROPORCION 1:3.07 ARAMUACA-ASTM
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4.3.4 PERMEABILIDAD

En el ensaye de permeabilidad para las diferentes

dosificaciones se obtuvieron los resultados siguientes:

La edad de los especimenes ensayados fue de 28 dias;
siendo los resultados obtenidos los que se muestran en las
tablas u—ui y 4-42 de las paginas 198 y 199. Puede notarse que
para las tejas elaboradas con arena del rio Las Cafias solo en
la dosificacién 1:3.18, dos especimenes presentaron goteo; de
la dosificacién 1:2.58, dos especimenes permanecieron sin
presentar humedad; todos los demAs especimenes presentaron
humedad, pero dosificaciones 1:2.58 y 1:2.78 la humedad es

menor del 50 % del Area inferior.

Las tejas elaboradas con arena de Aramuaca sole un
espécimen de la dosificacion 1:2.47 no presentd
humedecimiento, dos especimenes de la [:2.98 y una de la
1:3.07 presentaron goteo, las tejas de las dosificaciones
1:2.42 y 1:2.70 el humedecimiento presentado es menor de 50%
del aArea inferior,'los especimenes de las otras dosificaciones

presentaron humedecimiento en mas del 50 % del Area inferior.

Entonces para disefiar debe tomarse en cuenta dnicamente
las dosificaciones que presentan menos del 50 % de

humedecimiento.
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TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE LAS MINAS DE ARANURCA
DOSIFICACION | ESPECIHEN GOTED HUMEOECIHIENTO
¢ I:n > SI li] 5L N
1 x X
2 X X
2,42 3 X 3
4 X X
5 ® %
i x X
2 p X
2.70 3 X X
4 X kS
) ¥ %
1 X p
2 x x
2.98 3 ¥ b
4 % X
5 X X
1 X X
2 X X
3.07 3 X b -
4 X X
4] X X

TABLA &4-41 RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD
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TEJAS ELABORADAS COM ARENA DEL RI0 LA cafins
DOSIFICACION | ESPECEIMEN 6OTED HUMEDECTHIENTD
¢ 1:n 2 51 HO 51 N0
1 X X
2 X X
2,58 3 b X
4 X X
g ® X
1 X X
2 S X
2.78 3 X X
4 X X
5 X X
1 X X
2 X X
2,97 3 X X
4 P X
5 ¥ X
1 % X
2 X
3.18 3 X A
4 % %
5 X

TABLA #4-42 RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD
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4.4 ANALISIS DE COSTO DE LA THIJA CON EL DISERO
DE MEZCLA ENCONTRADA

a) COSTO INDIRECTO

El analisis del Costo Indirecto ha utilizar para este
disefio es el mismo del anterior capitulo, ya que los costos de
maquinaria, equipo, operacién y mantenimiento son constantes:

Costos Indirecto/Unidad = ¢ 0.57
b} COSTOS DIRECTOS

TEJA ELABORADA CON ARENA DEL R{O LAS CARNAS

({ DOSIF. l:2.66 , A/C=0.74)

MATERIALES CANT/TEJA UNIDAD PREC.UNIT.¢ TOTAL¢
-Cemento Portland 0.0l&k bolsa 36.00 0.52
—-Arena 0.001083 m3 100.67 0.11
-Agua © D.4530 litros 0.08 0.04
-Pigmentos 0.00032 bolsa 500.00 c.l6
~-Alambre 0.0050 [ibras 5.50 .03
Sub total ¢0.86
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TEJA ELABORADA CON ARENA DE LAS MINAS DE ARAMUACA

(

MATERIALES
-Cemento Portland
~Arena

—-Agua

—Pigmentos

-Alambre

‘PROCEDENCIA

Rio de las Caias

Minas de Aramuaca

DOSIF. 1:2.68 , A/C=0.59 ) .

CANT/TEJA UNIDAD PREC.UNIT.¢ TOTAL¢

0.0143 " bolsa 36.00 0.51

0.001083 m3 66.67 0.07
0.3580 _ litros 0.08 0.03

0.00032 bolsa  500.00 0.16
0.0050 libras 5.50 0.03

Sub total ¢0.80

L.4.]1 COSTOS NETOS

BOSIF. OOSTO INDIRECTO COSTO DIRECTO QOSTO NETO

1:2.66 ¢ 0.57 ¢ 0.86 ¢ l.&3

1:2.68 ¢ 0.57 ¢ 0.80 ¢ 1.37
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CAPITULO V



5.1 INTRODUCCION

La fabricacién de tejas de microconcreto es similar a la
industria de prefabricados, en que una de las variables que

tienen gran incidencia en el proceso de fabricacidén es el

tiempo de desmolde.

Para el caso, el desmo;de de las tejas se efecttia a las
24 horas v al no contarse con suficientes moldes la produccién
diaria se ve limitada; esto ocurre principalmente con fabricas
pequéﬁas las cuales no tienen gran capacidad productiva. Es

por esta razén, que se decidiéd atacar este problema con- el

empleo de un aditivo acelerante.

Una de las metas que se pretende lograr con la
utilizacién del aditivo, es llegar a obtener un desmoldado que

pueda ser efectuado a las 12 horas, con el objetivo de obtener

una doble produccidn diaria.

5.2 PROPORCION OPTIMA DE ADITIVO

El adecuado funcionamiento de un aditivo depende de un

método apropiado de preparacién y proporcionamiento de este.
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Una diferencia en estas aAreas puede producir efectos adversos

a la mezcla.

El estudio se efectué utilizando el aditivo acelerante
SIKASET L. Para esto se hicieron pruebas con la dosificacion
de mezcla encontrada en el capitulo anterior y mantenieﬁdo

siempre la fluidez constante.

Para determinar la dosificacibn de aditivo a utilizar, se
realizaron mezclas de diferentes proporciones dentro de los

limites que estipula la carta técnica de cste producto.

El contrel preliminar se efectud por medio de cubos de
mortero, realizandose el ensaye de esfuerzo a la compresién a
un dia. Conociendo la resistencia se determina si las tejas
poseen la capacidad necesaria para poder ser manipulados por

el obrero hacia la segunda fase de curado.

El método utilizado para obtener la dosificacidén adecuada

se determind mediante la variaciéon de la cantidad del aditivo

" en la elaboracién de cubos de mortero, para lo que se

realizaron las dosificaciones de 1, 2 y 3 porciento del
aditivo con respecto al peso del cemento, paralelamente a las
mezclas con aditivo se efectué una mezcla monitor o testigo en

la que no se incluyo aditivo.
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" Los resultados deldensayo a la compresién se muestran en
las tablas 5-2 a 5-5 de las paginas 206 y 207 para cubos
elaborados éon mezclé con arena del rio1Las Caflas. Tablas 5-6
a 5-9 de las paginas 209 a 210 para los cubos de mortero hecho

con arena de las minas de Aramuaca.

Los graficos 5-1 y 5-2 muestran el efecto del aditivo
sobre el esfuerzo a la compresién a un dia (ver paginas 208 y

211},

Utilizando el esfuerzo de compresién a las 24 horas de la
mezcla monitor y con una edad de 12‘horas puede pi&tearse una
proyeccién entre las lineas de resistencias de las mezclas con
aditivo; con lo que se determino una proporcién adecuada de

aditivo. Las proporciones encontradas se muestran en la tabla

5-1.
. TIPO DE MEZCLA " [ eroPorcion [ % DE ADITIVO“
ARENA DEL RIO LAS CARNAS 1:2.66 2.5 "
"ARENA DE LAS MINAS DE ARAMUACA 1:2.68 2.1

TABLA 5-1
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CLEDS [E HORTERD FLAECRYOLS LN PR CEL RID LFS CHReS

25,00 248.2 125.0 1,59 B70 34.8
HONITOR - 25.00 268.0 125.0° 714 875 35.0 " 351
25,00 264.8 4225 2,08 8RS 36.4
TABLA 5-2

CLEDS [ MORTERD ELPEDRACCS CON AN L RID LIG e

25.25

AOITINO 254.3 "124.5 2,04 1 1350
BL - 25.00 265. 1 125.1 212 1 1348 53.8 54.0
1% 36,75 - 260.8 . 126.7 2.03 1 1385 51.7
- TABLA 5-=3
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TLEES [E HRTED ELARDRAIOS

CCN ARENY DEL RID L85 DS

ADITIND 25,10 248.0 125. 0 1.98 1 1510 60,4
WL 24.40 266.2 124.5 286 1 1585 63.7 £2.3
2% 25,00 261.8 125.11 .12 ) 1615 £4.6
TABLA 5-4

mwmuﬁmmmﬁmmnwﬁnﬁs

18710

ADITIND 26.10 55.5 125.0 2.0 78.8
AL 75.00 267.2 125.0 M 1 1954 78.2 73.5
1% | 5.0 249.8 122.5 .04 ) 2040 1.6
TABLA 5-5
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CLEDS TE MORTERD ELAEORYOS [TH AR [E LS HINS [E SHPD

218.8

135.0

1.89 1 gs0 34.0
2 HONIYOR 25.0 254, 3 125.1 .07 1 825 3.0 3.4
3 24.3 265. 1 124.5 213 1 805 36.3

TABLA 5-6

CLECS TE HQTHE HUAEDRACS TON FRE4 DE LAS HINGS [E FileDn

~209-

i AOITING 25.1 248.18 126.0 .98 1 1430 57.2
2 L 8.0 258.3 125.8 2.07 "1 1455 GB.5 58.8
3 1% 24.9 285.1 124.5 2.4 ] 1510 80.6

TABLA 5-7
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5.3 ELABORACION DE TMC Y CONTROL DE CALIDAD

Usando la dosificacién obtenida en el apartado 5.2, se&
procedid a la elaboracién de tejas de la mezcla con aditivo,

Se elaboraron en las mismas condiciones tejas monitores para

tener una comparacién.

Para lograr una mayor homogeneidad se utilizé una

"mezcladora mecanica. El agua agregada fue la necesaria para

alcanzar la fluidez requeridé y en ella se incluyo el aditivo.

El curado inicial en los moldes para las tejas elaboradas
con aditivo fue de 12 horas,-y para las tejas monitores de 24
horas; el proceso de curado secundario se desarrollo en los
cuartos al vapor durante 5 dias ¥y luego se completaron los 28
dias con el curado en sombra. Aunque  las recomendaciones para
el uso de aditivos acelerantes sugieren que debe tenerse
cuidado con el curado a vapor, se hizo de esta forma por que

es el método comGn usado en el pais para la fabricacién de

TMC.

Para el control de las mezclas se elaboraron cubos de
mortero. La edad de prueba a compresién fue a, I, 3, 7 y 2B
dias, los resultados para la mezcla con arena del rio Las
Canas se muestraﬁ en las tablas 5-10 y 5-1Il para‘ mezcla
monitor y con aditivo respectivamente, de la pagina 213; en
las tablas 5-12 y 5-13 de la pé&gina 214 los resultados de las
mezclas con arena de las minas de Aramuaca. Los graficos 5-3
y 5-4 de paginas 215 ¥y 216 hacen una comparacién entre tos
resultados promedio de la prueba de compresioén de cubos.

’
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CLELS [£ ITRTDD ELAECRYCS (TH RO DR RID LS Criés

1 25, 00 262.5 125.0 2.0 1 Ban 355
2 /.00 70,2 125.0 2.1 1 810 36.4
3 HONITOR 24,50 260.0 122.5 2.12 3 3050 124.5
q 25.00 265.1 125.1 21 7 a7st 1500
5 24.50 254, 6 122.5 2,12 2 5900 0.8
§ /00 267.4 125.0 2.1 28 5350 214.0 .
TABLA 5-10

TLECS [E MORTERD ELPECRROOS [EH FRENS D€L RID LG CARES

tifl. 4

-213-

1- 25,00 2558 122.5 " 208 1 1715
2 ADITIVD 25,00 260.9 ©125.1 X i 1530 §7.4
K 25.00 263, 1 125.1 2. 15 3 3880 155. 4
q WL 2450 266.1 2.3 2,17 ? 354l 161.6
5 ' 25. 04 364.7 125.0 211 28 5650 734.0
§ 2.5 % 25.00 264.5 126.0 2,12 2 5458 218.0
'TABLA 5-11




CLECS CE HRTERD ELARCRRCOS CTH PREMs [E LB MINS [F rteln

1 25.00 263.7 135.10 2.0 530

3 25.00 243.0 123.5 2.15 i H]

K| ROXETOR 25.00 267.1 1251 2.1 o

4 25.00 71.2 125.0 .17 3guD

] 25.00 288.7 125.1 2.08 5050

] 25,10 2578 125.0 2.106 6351
TABLA 5-12

TLELS DF MORTD ELAEORDES [OH AREMA [E LS HINGS DE #RAANCH

-214-

1 25.00 268.8 125.0 218 1 1850

2 AOITIND 25.00 270. 1 125.08 2. 18 1 1910

k| 25,00 265.89 125.10 .13 1 4250

1 AL 25.00 273.2 126.1 2.13 7 4300

5 250D 268,10 125.0 2.1 2 5e50

fi 2.1 % 24.50 2682 122.5 2.18 §110
TABLA 5-13
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5.3.1 CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Las pruebas a que sé& sometieron las TMC fabricadas fueron

de flexién, permeabilidad y envejecimiento acelerado.

5.3.1.1 FLEXION SEGUN EL METODO CECAT

En las tablas 5-1&% y 5-15 de las paginas 218 y 219, se
presentan los resultados de flexién para tejas elaboradas con
arena del rio Las Cafias, en las 5-16 y 5-17 de las paginas 220

y 221 para las tejas con arena de las minas de Aramuaca.

5.3.1.2 FLEXION POR EL METODO PROPUESTd EN BASE A NORMAS ASTM.

Los resultados se muestran en las tablas 5-18, 5-19 de
las paginas 222, 223 y tablas 5-20, 5-21 de paginas 22%&, 225
para tejas elaboradas con arena del rio Las Cafias y minas de

Aramuaca respectivamente.

Puede notarse en los resultados de flexién, que no afecto
considerablemente en cuanto a la resistencia de las tejas con

aditiveo el curado en los cuartos a vapor.
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PRUEBA DE RESISTENCIA & LA FLEXION POR EL HETODD ESTABLECIDO
POR CECAT PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RIO LAS Cﬂﬁﬁﬁ-ﬂDN[TDR

R a d QI

pc-Ci-1 50.00 25.20 8.50 2,710.8 42.0 TRANS

pC-CH-2 50.08 25_00 8.7 2,214.0 38.8 TRANS 12,58
pC-CH-3 a0. 00 2500 7.22 2,456.0 a7.4 TRANS 23.59
PL-EN-4 50.00 25.00 B.42 2,733.0 38.6 TRARS 12.45
pL-ru-5 50.00 256.00 8.33 2.512.0 42.0 TRANRS 14.70
pC-cH-& 60.00 25.00 4.00 2,358.0 61,1 TRAKS 21.37
pC-cH-7 50.00 250 B.33 2,366.0 45.2 TRANS 15_82
pC-ril-8 49.80 25.00 8.00 2,528.0 54.7 TR&aNS 19. b
pC-£hi-3 49.80 25.00 2.13 -| 2.000.0 £l 1 TRANRS 21.37
pr-ch-1a 49.90 25.00 2.00 2, 180.0 32.8 LOKG

pL-Ch-11 49.50 25.00 8.50 2,625.4 1.5 TRANE 18.02
pr-Cti-12 50. 10 2540 8.53 2.487.0 60.2 TRANS 17.28
pC-ch-13 §0.060 25.30 2.50 2.364.10 £7.4 TRANS : 23.31
pL-CH- 14 49.20 24.80 8.50 2,5a0.0 40.7 TRARS 14.30
PC-CH-15 E0.00 25.580 8.50 2. 540.0 £4.2 TRAKS 22.04
nC-CH-1é 50.00 25. 10 7.83 2,342.0 41.4 TRANS 14.43
pC-Cil-17 E0. [0 25,560 8.123 2,&01.0 48.3 TRAKS i8.587
pC-CH-18 44.90 25.00 8.2 2,354.0 47.1 TRANS 16.48
pC-CH-19 44.70 24.90 8.17 2,288.0 34.8 TRANS 12.97
pC-Ci-20 BG. 00 24.40 2.80 2,348 0 42.0 TRANS 14,82
BROKEDTOD 49.93 2h.08 8.29 2,428.2 49.4 i7.20

TABLA 5-14

PC-CM: PRUEBA CECAT CANAS MONITOR
Total de tejas defectuosas 1, equivalente al 5 %
* El1 valor de la carga de ruptura longitudinal no es tomado

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.

-218-



PRUEDH OF RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODD ESTABLECIDOD
POR CECAT PARA TEJAS ELABORADAS COM ARENA LAS CAMAS-ADITIVC

pC-LA- 49.70 25.00 8.50 2.837.0 515 TRANS i8.03
pC-ca-2 49.80 25.00 7.83 2,280.0 42.0 TRAHS 14.70
‘PC-CA-3 50.00 25.00 817 2,286.0 45.2 . TRANS |5.22
PC-CA-4 0. 00 25.00 8.23 2.275.0 éi.1 TRANS 21.23
PC-LA-E E0.00 25.20 0.00 2,370.0 38.2 TRAKS 13.47
PL-ChA-& 50.00 25.00 2.00 2.341.0 4.7 TRANS 17.40
PC-CA-7 39.70 25.20 2.75 2,302.9 ai.-1 LONG

pC-Ch-8 50.00 25.00 2.1V 2.240.0 49.7 TRANRS 17.40
pc-CA-2 50. 00 25.00 7.42 2,15.0 45.2 TRANS ih_82
pC-CA-10 49.490 25.20 817 2,225.10 42.0 THANS 14.53
pL-Ch-11 44.50 2500 B.87 2.455.0 45,2 TRANS i6.82
PL-CA-12 H0.00 25.00 8.00 2,342.0 50.9 TRANS 17.82
pPC-CA-12 49.80 24.70 8.47 2.310.4 48. 4 TRANS 17. 16
pC-CA-14 44. 20 2640 B.33 2.388.0 57.9 LONG

pL-CA-15 49.80 25.00 7.43 2,211.0 45.2 TRANS 15.82
pL-LhA-18 50. 00 25.00 8.50 2,212.0 42.0 TRANS 14.70
pC-LA-17 43.50 25.20 §.40 2,173.0 | - EL1.6 TRANS 17.88
pC-cA-1R 49.70 25.00 3. &7 2,328.0 48.4 TRANRS 16.94
PC-CA-19 49. 80 25.00 2.00 2,234.0 57.2 TRANS 20.27
pC-CA-20 50.00 25.00 £.08 2,206.0 54.7 TRANS 19.15
PROMEQIO 48_84 25.06 7.83 2,302.00 48.30 1£.29

TABLA 5-15

PC-CA: PRUEBA CECAT CANAS ADITIVO
Total de tejas defectuosas 2, equivalente al 10 %
¥ El valor de la carga de ruptura longitudinal no es tomado

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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PRUEEA DOFE RESISTENCIA 4 LA FLEXION POR EL HETODO ESTABLECIOD POR
CECAT PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE LAS HINAS DE ARAUUACA-HONETOR
GPEERER £
PC-AH-1 50,010 25,50 8.42 2,240.0 42.8 TRANS ' 14,42
pE-ai-2 5D.30 25.4D £.00 2,48h.0 42.4 TRAKS 14, &7
pC-AN-2 50.20 25.30 7.23 2,325.0 40.7 TRANS 14,08
PC-Al-4 50.00 25.00 e 2,282.10 42.4 TRANS 14.70
pL-Al-& ED.00 2550 7.67 2.502.40 48.4 TRAHS ig.58
pPC-Al-& 50.10 2550 8.33 2,400.0 57.9 TRANS 18. 66
pC-atl-7 &0.00 P 50 8.50 2,236.0 64.2 TRAWS 22.03
pPC-AH-8 BD. 10 25,20 8.00 2,31b.0 43.9 TRANS . 16_18
pL-AH-9 50. 00 25.50 8.1 2.420.0 al.l TRAKS 20.35
pe-All-10 50.00 25.30 7.40 2.1a1.0 38.8 LONG
pC-pt-11 50.00 25.30 7.20 2,389.0 40.7 TRANS 14.08
pC-AN-12 50.00 2h.00 8.17 2,2856.0 47.1 TRANS 16.49
‘PC-Al-13 50.00 25.20 7.67 2,180.0 54.7 LANG
PL-AH-14 50. 40 25.20 2.42 2,260.8 48.4 TRANS 16,81
pPC-Atl- 15 49.70 26.30 7.83 2,227.0 1.5 TRANS i7.81
PC-AH-14 .00 25.20 8.20 2,221.8 hi.7 LONG
pC-Ait-17 BD.00 25.00 9.‘I1I] 2,297.0 42.0 TRANS 14.71
PC-AN-18 48.40 24.490 2.00 2,231.4 a7.4 TRAKS 23.48
PC-AN-19 48.80 24.70 g. i 2,271.2 45.2 TRANS - 16. 04
PC-AH-20 5D0. 00 2600 7.90 2,238.0 48.4 LOne
PRONEDID h0.01 2h.23 B.0& 2,296.8 49.5 1714
TABLA 5-16

PC-AM: PRUEBA CECAT ARAMUACA MONITOR
Total de tejas defectuosas 3, equivalente al 15 %
¥ El valor de la carga de ruptura longitudinal no es tomade

para el promedio de carga ni para el cAlculo de momento.
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PRUEBA DE RESISTEWCIA A LA FLEXION POR EL HETODD ESTABLECIDO POR
CECAT PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE LAS MINAS DE ARANUACA-ADITEVO

DL-Af-1 50.00 25.00 8.50 2.314.0 47.1 TRANS ig.42
pPC-AA-2 50. 00 25.00 8.21 2,372.0 a7.4 LANG

pC-Afi-3 50. 00 26,20 8.50 2,322.0 42.0 TRANE 14.58
pC-AR-~4 FD.0A 26.00 B.00 2,297.0 45.2 TRAHS 1522
PC-fiA-5 Af. 00 25,00 8.50 2,267.0 EN.3 TRAKS 1761
PC-AR-& 0. 00 25.10 8.17 2,281.0 47.1 LONG

PC-RA-7 B0. 00 25.00 8.50 2,302.0 51.5 TRANS i8.03
PC-AA-8 50.20 2540 2.3 2,240.0 a1.1 TRANS 21.05
pC-hA-4 0. 30 25.10 - - 8.87 2,327.08 48.4 TRANS 16.87
PL-AA-1D §G.00 25010 2.17 2,335.0 §0.3 TRANS 17.£1
PE-AA-11 ER.on 25.00 8.50 2,25B.0 51.5 TRANS 18.02
pL-AR-12 5000 24.90 g.33 2, 180.0 12.08 TRANS 14.7¢
pC-Af-13 49.80 24.90 8.54 2,230.2 50.3 TRANE 17. 68
pC-Af-14 49.80 25,00 2.30 2,354.4 42.4 TRANS 14.91
PC-AR-15 h0O_00 25.00 8.00 2,289.7 47.1 TRANE 16.49
pe-ffi-16 44.490 25. 10 2.10 22669 32.5 TRANS 11.33
pC-an-17 BD. 10 25.000 7.490 2145.7 48.4 TRANS 1. 94
PC-HA-18 60. 10 24._20 .00 2211 26.9 LGNG

PL-pA-18 50.00 26.00 2.50 2501 51.5 TRANS 19.03
PC-fA-20 49.10 24.90 g.20 2254.5 472.1 TRANS 14.55
pROMEDRIO 48.97 25.02 8.130 2,293.3 47.6 168.€

TABLA 5-17
PC-AA: PRUEBA CECAT ARAMUACA ADITIVO

Total de tejas defectuosas 3,

¥ El valor de

equivalente al

15 %

la carga de ruptura longitudinal

no es tomado

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODD PROPUESTO EN BASE A

NORHAS ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RID LAS CAfRS-MONITOR

PA-CH-1 s0.00 2h.0A a.a0n , 2 351.5 &0.0 TRANE 21.00
pA-CH-2 60.00 24.80 2.00 2,228.4 40.0 TRARS 14,04
PH-CH-2 5. 10 25.00 g.0n 2,223.0 5.1 TRANE 17.50
PhH-CH-4 50.20 25.100 8.00 2,324.¢ 30.0 TRAKS 1. 50
PA-CH-5 49.80 25.00 8.10 2,253.4 R5.0 Lone

PA-CH-& 49.90 25.00 5.40 2,334.3 23.0 TRANS 10.50
pA-CH-7 50.00 2610 g.20 2,338.0 30.0 TRANS 10. 48
PA-CH-B 50.00 2540 2.20 2.313.32 35.0 TRAKS 12.0a
PA-CcH-5 50. 20 25.510 8.20 2,232.0 20.8 LONG

Ph-CH-10 50.00 24.90 a.1o 2,227 .4 50.0 TRANS 17.57
PA-LCH-11 50. 10 24.80 8. 10 2,279.5 30.0 TRANS 10.58
pA-Ci-12 49.80 25.00 8.00 2,221.1 35.1 TRANS 12,28
PA-CNN-13 49.90 25.100 7.80 2,292.5 al.0 TRANS 21.00
PA=-CH-14 F0.00 25.20 8.00 2,224.0 20.0 TRANS £.42
Pa-CH-15 50.00 25.10 8.50 2.273.0 4.0 TRANS 16.49
Ph-CH-t& 50.20 25.00 g.00 2.248.2 g4.4 TRANS 1925
PA-CH-17 60.30 2510 8.30 2,327.2 45.0 LONE

nh-CH-18 50. 00 25.00 8.1D 2,258.0 55,0 TRANE 18.25
PA-CH-14 EQ. 48 25.130 8.00 2,240 40.0 TRAHS 12.83
pa-Cil-20 50.00 25.40 8.20 2,278.2 45.0 TRANS 15.50
pRONEDIO h0.05 25.09 8.12 2,263.22 41.7€ 13.30

TABLA 5-18

PA-CM: PRUEBA ASTM CARAS MONITOR

Total de tejas defectuosas 3, equivalente al 15 %

¥ El valor de

para el promedio de carga ni

la carga de ruptura
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PRUEBA OF RESISTENCIA A LA FLEXION POR fiL HETODO PROPUESTO EN BASE A
NORHAS ASTH PARA TEJAS ELH'BORFIUHS CON ARENA DEL RIO LAS cafins-ADETIVO

PA-CA-1 49,560 25.00 8. 10 2,268.0 40.0 TRANS 14.00
pPA-CA-2 43.80 25.10 2.40 2,321.% 45.0 TRANE 16.49
Pa-LA-3 §0.00 24.90 8.10 2,265.4 35.0 TRANS 123D
PA-LA-4 ‘a0. 00 2500 7-90 2,215.48 45.0 TRANS 16.75
PA-CA-& 50. 10 25.00 8.10 2,7254.8 40.0  TRANS 14.00
pa-CA-£ 50.00 24.90 £.00 2,236.0 50.0 TRANS i7.57
DA-EA-7 49._80 24.80 8.00 2,248.0 40.0 TRANS 14. 14
Pa-CA-B 49.70 26.00 B.0D 2,241.0 3h.D TRANHS 12.25
P4-CA-9 50.20 256.20 8.00 2,248.7 10.8 LONE

pA-£aA-10 5000 25,50 g.10 2,260.4 45.0 TRANS 15. 44
PA-CA-11 50. 10 25. 10 B.17 2,275, 1 50.0 7 TRANS 17.43
PA-CA-12 50.00 25.00 8.40 2,324.0 45.0 TRANS 16.75
ph-CA-13 50.00 25.00 8.30 2,301.0 40.0 LONG

pA-CA-14 50.00 25.30 8.10 2,287.1 3R.0 - TRANS 12. 10
PA-CA-15 .49. 20 24.90 2.00 2,.268.0 B0.0 TRANS ' 17.57
pA-CA-14 49.80 24.80 8.00 2,248.8 40.0 TRANS ) i4.11
PA-CA-17 49.90 25.00 ~ 8.00 2,283.2 45.0 TRAKS 16.75
PA-CA-18 50. 10 25.00 8. 10 2,278.0 20.0 TRANS 7.00
pa-LA-19 5i1. 30 25.40 8. 10 2,284.0 35.0 TRAKS 12.06
pA-Ca-20 50.00 25.00 2.50 2.289.7 0.0 TRANS 17.50
pANHEDIO 5B.0 25.0 8.1 2,2£8.4 41.4 14.5

TABLA 5-13%8

PA-CA: PRUEBA ASTM CANAS ADITIYO
Total de tejas defectuosas 2, equivalente al 10 %
# BEl valor de la carga de ruptura longitudinal no es tomado

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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PRUEBH DE RESISTEWCIA A LA FLEXION POR EL METODD PROPUESTD EM BASE A

NORHAS ASTH PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL MINAS DE ARAMUACA-HONITOR

18 LS B B B R

PA-Al-1 60.10 | 2h.50 2.010 2,281.8 30.0 TRANS 10.29
PaA-AM-2 &0.00 2520 8.10 2.250.0 45.0 TRANS 15.42
DA-AH-3 49.80 25.30 2.00 2,238.0 Eﬂr- 0 TRANS 20.75
PA-AH-4 5. 00 25.50 8.00 2,224.0 40.0 TRANS 13,72
PA-AH-B 50, 00 2h.30 g.20 .2, 289.0 40.0 TRANKS 13.33
pA-A-£ 42.40 24.80 8.30 2,233.0 38.0 TRANS 12.25
PA-AN-7 50.00 25.10 7.40 2.191.0 25.0 TRAKS 3.72

PA-aH-8 5D.00 2500 7.80 2, 2;15. ] 20.0 TRANE 10.50
Pa-AN-4 E0.00 25,20 7.490 2,200.8 44.0 TRANS 13.89
pA-AH-10 En.00 24.80 8. 00 2.210.0 70.0 - TRANS 24.70
PA-AH-11 449.80 25.20 4.04 2,223.0 25.0 TRANS 12.15
PA-At-12 50.00 25. 18 .00 2.235.8 45.0 TRANS i5.49
Ph-hl-13 a0.40 - 25.00 B.20 2,250.9 an.o - TRANS 21.00
ph-al-14 49.80 ' 25.'EID a.10 2,225.4 an.0 TRANS 10.50
PA-Al-15 492,80 24.80 2.40 | 2.288.3 20.0 TRANS 7.0

pA-Al-1a 49.180 25.00 8.00 2.245.0 E0.0 TRAHS 17.50
PA-Atl-17 49.490 25.130 8.30 2.298.0 40.0 TRANKS 13.83
Pa-at-18 49.20 2500 2.00 2,245.0 40.0 TRANS 14.00
PA-AH-14 44.80 25.30 2.00 2,354.0 20.0 TRANS - £.92

PA-AH-20 49.50 25.08 | 7.80 2,210.0 45.0 TRANS 15.75
PRONEDIN 449.93 25.12 8.0& 2.244_1k 40.00 13.94

TABLA 5-20
PA-AM: PRUEBA  ASTM ARAMUACA MONITOR

Total de tejas defectuosas 0, equivalente.al 0 %

* El valor de la carga de ruptura longitudinal no es tomado

para el promedio de carga ni para el calculo de momento.
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PRUEBA TE RESISTENCIA A LA FLEXION POR EL HETODD PROPUESTD EM BASE A
fSTH, PARA TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE LAS HINAS DE ARAHUACA-ADITIVO

Pa-AA-1 50.00 25.20 45.0 TRAKS

PA-AR-2 50. 10 25.50 2.50 2,307.8 40.0 TRARS

P4-hA-3 44.80 25.50 8.30 2,287.8 . 40.0 TRANS

Ph-Af-4 50. 10 25.50 8.00 _2,232.0 48.0 LONG

PA-AA-5 B0. 1 25.5 2.1 2,213.0 450 TRANS 1544

PhA-AA-4 49.7 25.2 B.2 2,258.0 40.0 TRAHS 12.232

PA-AA-7 449. 80 25.320 8.50 2,323.0 40.0 TRANS 13.83

PA-fR-B 49.70 25,50 8.10 2,240.0 75.0 7 LONG

PA-Ak-3 43.20 25.130 g.00 2.270.0 5@.0 TRANE 17.29

Pa-AR- 10 50.00 25.40 8:30 2,308.0 45.0 TRANS {5.50

PA-fpA-11 50.00 25.50 8.00 2,.245.10 25.0 LONE

PA-AA-12 49.60 | 28.00 . g. 10 2,272.0 35.0 TRANS 12,24

PA-Af-13 50. 10 25.30 2.00 2,225.0 50.0 TRANS 17.29

Da-AR-14 5G.00 2540 2.20 2,260.0 40.4 TRANS 13.78

Pi-Af-18 5010 26.00 £.20 2,287.0 45.0 TRANS 15.75

PA-Ahk-18 48.80 25, 10 800 2,246.0 35.0 TRANS 12.20

Pa-fifi- 17 49.490 24.490 g.00 2,252.0 40.0 TRARS 14.08

DA-AA-18 45.20 24.30 2.10 2,267.0 20.0 TRANS 7.03

PA-Af-13 5f. 10 24.490 7.80 2.215.0 45.0 TRANS 15.81

paA-AA-20 k0. 20 25,00 g.00 2,243.0 35.10 TRANS I 12.25

PRONEDID 49.9 25.2 g.1 2,262.5 40.8 141
TABLA 5-21

PA-AA: PRUEBA ASTM ARAMUACA ADITIVO
Total de tejas defectuosas 2, equivalente al 10 %
# El valor de la carga de ruptura longitudinal no es tomado

para el promedio de carga ni para el cadlculo de momento.
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5.4.2 COMPORTAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

A continuacién las tablas 5-22 y 5-23 presentan los

resul tados estadisticos de las pruebas de flexién

.correspondiente al presente capitulo, las taplas 5-24 a 5-31

de las paginas 227 Yy 228 muestran la agrupacion de los datos;

la representacidn de la curva normas se presentan éen los

graficos 5-5 al 5-12 de las paginas 229 y 230.

He2CLA

HOMITOR 41,76 11.98 143.587 5. 58 48.35 10, 44 108, 95 4.56
ADITIVO 41,39 7,63 58. 25 3.43 48,30 5.82 33.868 2,62

TABLA 5-22

HEZCLA

HONITOR 40. 00 13.08 171.05 5,55 49, 47 8. 64 74,66 4. 14
ADLTIVD 40,59 7.05 48, 63 3.27 47,58 5,99 35.83 Z.78

TABLA 5-23
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N

CLASES { Pm Pk f P Pn2¥i J
MN-40 3 35 105 1225 3678
40-50 8 15 20 2026 16200
50-40 3 55 185 3095 9075
£0-70 5 £5 225 4225 21128
SUMATORIA | 1S 955 50075
TABLA 5-24 MONITCR CARAS-CECAT
CLASES i Pa Puss Pz PuzEl |
20-40 1 25 25 1226 1225
40-50 i1 i 495 2025 20275
50-40 5 55 275 2025 15125
£0-70 { £5 {5 4226 225
cunaTORIA | 12 270 42850
TABLA 5-25 ADITIVO CARAS—CECAT
CLASES f P Puki Pa DmE!(J
30-40 1] a5 s} 1225 0
40-50 1 15 485 2025 22275
RO-£0 2 55 1o 3025 .| 4050
£6-70 3 £5 185 4225 12675
sulATORIA | 14 20a 41000

TABLA 5-26 MONITOR ARAMUACA-CECAT

ELASES J_ D Pnkf Pri2 Pr2x{
30-40 i 35 28 1225 1225
40-50 9 45 405 2025 18225
BO-£0 1 55 230 3025 18150
40-70 - i £5 éh 4225 4225

SUNATORIA 17 835 41825

TABLA 5~27 ADITIVO ARAMUACA-CECAT
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CLNSES i Pm Puxf D2 P2kl
20-20 1 25 25 625 625
30-40 g a% 210 1228 7380
40-50 4 45 180 2025 2100
50-£0 4 55 220 3025 12100
&0-70 2 &R 120 42285 8460

SUHATORIA 17 768 26628

1l

TABLA 5-28 MONITOR CARNAS-ASTM

r CLASES { Py Prgf Pri2 Pri2%{ :I
20-30 1 25 25 §25 £26
30-40 4 a5 140 f228 4900
40-50 9 15 405 2025 18225
50-40 4 B5 220 2025 12100
§0-70 0 €5 0 4225 o

SUNATORIA 1 790 25850
TABLA 5-29 ADITIVO CANAS-ASTM
CLASES f Pu Pogf Paz oaznd |
20-30 2 25 75 425 1875
a0-40 B 35 175 1225 £135
40-50 B 45 240 2025 16200
50-40 ! 55 55 20625 3025
£0-700 3 £6 195 4225 12475
SUNATERIA 20 260 28900

TABLA 5-30 MONITOR ARAMUCA-ASTM

CLASES { P Pr¥{ . Pn2 Pa2k{
20-30 1 25 25 a2h £25
30-40 3 25 105 1225 2475
40-50 i1 45 485 2025 22275
5i-&0 2 55 110 3025 6050
SUNATORIA 17 an 32425

TABLA 5-31 ADITIVO ARAMUACA-ASTM
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5.3.3 PERMEABILIDAD

La edad de las tejas probadas también fue de 28 dias, Ia
prueba se efectud en el cuarto htmedo de la escuela de
ingenieria civil. Los resultados obtenidos se detallan en las

tablas 5-32 y 5-33.

TEJAS ELABORADAS CON ARENA DEL RIO LAS cafins

ESPECTHEN GOTED HUHEDBECIHIENTO
51 ND SI N

TC-H-1 % %

TC-H-2 X X

TC-M-3 X X

TC-ti-4 X X

TC-H-5 X X

TC-A-1 X P

TC-A-2 X X

TC-A-3 ® %

TC-A-4 : % «

TC-A-5 X . _ %

TABLA 5-32

TC-M: TEJA CARAS MONITOR

TC-A: TEJA CARNAS ADITIVO

* El humederimienlo fue menor del 50 % a un dia y se
mantuvo durante 15 dias de prueba, en ninguno de los casos se

presentd goteo.
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ESPECTIIEN

TEJAS ELABORADAS CON ARENA DE LAS HINAS OE ARAMUACA

GOTEQ

HUMEDECTHIENTO

51

NO

51 HO

Th-N-1

x

Th-H-2

X

Th-N-3

Ti--4

Th-H-5

TA-A-1

TA~f-2

Th-A-3

TA-fi-4

Th-A-5

TABLA 5-33

TA-M: TEJA ARAMUACA MONITOR

TC-A: TEJA ARAMUACA ADITIVO

¥ El humedecimiento fue menor del 50 % a un dia y se

mantuvo durante 15 dias de prueba,

presentd goteo.
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5.3.4 PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

El cloruro de calcio que €s el material comunmente usado
en aditivos acelerantes como é&n el presente estudio, puede
provocar efectos de corrosidn en el alambre de fijacidn de la
teja, ademas podria tener algan efecto secundario en la
reaccién con el 6xido de hierro del colorante usado. Para
investigar a cerca de estos efectos se adopto la prueba d§
gnvejecimiento acelerado, adaptandose el procedimien{o

usado para envejecer vigas de concreto con fibras organicas

l-

Por carecer de datos histéricos acerca del comportamiento
de la teja envejecida de manera natural en el ambiente, con
relacién a la prueba de flexidén, se simuld también tejas

fabricadas con mezcla monitor para comparar los resultados con

1os de las tejas de mezcla con aditivo.

La prueba se efectud con tejas curadas hasta los 28 dias,
el proceso de envejecimiento fue aplicado a 2 tejas monitor y
a 2 con aditivo para cada tipo de arena; para ohservar el
efecto sobre el alambre de fijacién se hizo una placa de
mortero monitor y una con aditivo en las que se incrustd
varios pedazos de alambre de los que se utiliza normalmente

(ver fotografia 5-1, pagina 234).

Se simularon & afios de envejecimiento, es decir 32 ciclos
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mes y medio real (Ver anexo B).

Terminado los periodbs de ciclos se procedid a observar

de la teja, pudiendo notarse que &n

v

algunas caracteristicas
cuanto 'al color, descaramiento, eflorecencia, corrosién del

alambre y comportamiento a flexién, no presentan alteracion

élghna.

EOTOGRAFI1A .51
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Los resultados de la prueba de flexidn se muestran en la

tabla siguiente:

PRUEBA DE FLEXION A TEJAS SOHETIDAS A ENVEJECIHIENTO ACELERADO
pa-Cil-1 50.00 24.80 4.10 2,345. £ E5.D TRAMNS 19.33
Pn-cH-2 B0. I0 25.00 8. 10 2,290.0 458.0 TRANS 16.75
pA-CA-1 f0.00 25.00 8.00 2,410.4 B0.1 TRANS 17.50
ph-CA-2 49.90 24.490 g.10 2,440.1 40.8 TRANS i4.0&
PA-fill-1 E0. 00 25.00 7.80 2, 150.¢ 40.0 TRAKS 14.00
PA-ANR-2 50.00 25.10 8.00 2, 196.3 55.0 TRANS 19. 47
Pfi-Af-1 50.00 25.40 g.20 2,387.4 45.0 TRANS 16.78
DA-AN-2 49.490 24.80 8.30 2,352.7 E0.0 TRANS T 17.44

-

A: PRUEBA ASTM-CANAS MONITOR o ADITIVO

O

PA-CM

o

PA-AM A: PRUEBA ASTM-ARAMUACA MONITOR 6 ADITIVO

TABLA 5-34 RESULTADOS DE COMPORTAMIENTO A FLEXION

PARA TEJAS SOMETIDAS A ENVEJECIMIENTO ACELERADO.
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5.4 ANALISIS DE COSTO DE LA TEJA CON ADITIVO

a) COSTO INDIRECTO

Para este caso los costos indirectos se ven incrementados
al doble, sin embargo esto se compensa por una doble
produccién. El costo que se veria afectado es el de la energia
eléctrica, estimado en un incremento de ¢ 0.02/teja, debido a
que una produccién en horas nocturnas necesita de iluminacidn

artificial.
Costos Indirecto/Unidad = ¢ 0.39

b) COSTOS DIRECTOS

TEJA ELABORADA CON ARENA DEL RIO LAS CARAS

( DOSIF, 1:2.66 , A/C=0.74, 2.5 % DE ADITIVO )

MATERIALES CANT/TEJA UNIDAD PREC.UNIT.¢ TOTAL ¢
-Cemento Portland 6.0144 bolsa 36.00 0.52
~-Arena 0.001083 m3 100.67 0.11
~Agua 0.4530 litros 0.08 0.04
-Pigmentos 0.00032 bolsa 500.00 0.16
-Alambre 0.0050 libras 5.50 0.03
-Aditivo 0.398 fl onz 0.44 0.18

Sub total ¢ 1.04

—-236-



TEJA ELABORADA CON ARENA DE LAS MINAS DE ARAMUACA

{ DOSIF. 1:2.68 , A/C=0.59, 2.1 % DE ADITIVO )

MATERIALES CANT/TEJA UNIDAD PREC.UNIT.¢ TOTAL¢

-Cemento Portland .- 0.0143 bolsa 36.00 0.51
~Arena 0.00}083 m3 66.67 0.07
-Agua ) 0.3580 - litros 0.08 0.03
-Pigmentos 0.00032 bolsa 500.00 0.16
-Alambre 0.0050 libras 5.50 0.03
-Aditivo 0.332 fl onzl 0.4n 0.15

Sub total ¢ 0.95

5.4.1 COSTOS NETOS

4

PROCEDENCIA DOSIE. COSTO INDIRECTO QOSTO DIRECTO QOSTO NETO
Rlio de las Cafas 1:2.66 ¢ 0.59 ¢ 1.04 ¢ 1.63
Minas de Aramuaca 1:2.68 ¢ D.59 ¢ 0.95 ¢ 1.54
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. CAPITULO VI



6.1 CONCLUSIONES

Como resultado del estudio realizado sobre la TMC se

obtienen las siguientes conclusiones:

En el presente estudio, para la realizacién de ensayos de
laboratorio se adoptaron procedimientos propuestos en el
manual para el ‘control de calidad de tejas de

microconcreto del CECAT,: sin embargo, debido a que

algunos de los procedimientos establecidos en él son

desconocidos en nuestro medio o imprecisos, para lograr
una comparacidn de resul tados se desarrollaron
procedimientos_&on el auxilio de las normas ASTM C 746-354
y ASTM C 221-74 para el ensaye de flexién, la norma ASTM
C-136 y C—14h en el ensaye de la granulometria, ASTM C
117 para el ensaye de arqilia y limo, ASTM C 230 en la
prueba de fluidez. Ademas se incluyéd el ensaye de
contenido de organico (ASTM C &0) vy porcentaje de

absorcién {(ASTM C 128).

Para cada una de las mezclas ensayadas a la flexién se
dejd en este estudio un registro de por lo menos quince
resultados de prueba, para una edad de veintiocho dias

con el objeto de tener una base de datos iniciales, los
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cuales en un futuro se adoptén‘como datos histéricos.

Entre 'los resultados de {flexién obtenidos, existe un
porcentaje de diferencia de 21.9 % entre los resultados
,obtenfdos para el método de CECAT y el propuesto en base
a normas ASTM. Esto se le puede atribuir fundamentalmente
a que la velocidad de aplicacién de la carga son
diferentes; pues con la maquina de flexién de CECAT no se
lleva un control minucioso, mientras que con la maquina
Tinius Olsen .la velocidad de carga es constante ¥y

<

precisa.

Para la determinacién de la dosificacidn volumétrica
6ptima (cemento:arena) se tomé en cuenta los resultados
de laboratorio obtenidos en el capitulo III, partiendo de
esta en el capitulo IV se analizaron & dosificaciones
cercanas para cada tipo de arena, por medio de una
interpolacién se llego a las dosificaciones reales

siguientes:

1:2.66 para arena del rio de Las Cafas.

1:2.68 para arena de las minas de Aramuaca.

Los resultados del capitulo tres muestran que la
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dosificacién real utilizada  por el obrero durante la
investigacién era 1:2.64 paré ambas arenas, puede notarse
que no existe una variacién muy apreciable en estas, con

lo que queda-demostrado que las dosificaciones ocupadas

son adecuadas.

La condicién rteolégica de las mezclas investigadas
presentaron similares caracteristicas ya que se mantuvo
la fluidez requerida, el tipo de vibradeo y la forma de

acomodamiento manual al momente dc elaborar las tejas.

Para garantizgr una calidad adecuada de las tejas, es
necesario alcanzar el valor de carga de rotura a flexidn
de 42.5 Kg, para condicién saturada en agua durante 24
horas. Los promedios de carga en la prueba a flexidn
desarrolladas en el capitulo V con las mezclas optimas

sin aditivo, se muestran a continuacién:

Mezcla con: CECAT ASTM
Arena del rio Las Cafmas: 49.4 kg 41.8 kg
Arena de las minas de Aramuaca: 49.5 kg 40.0 kg
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Lo que‘indica‘que estos valores estan por arriba de lo
requerido por el CECAT, sin embargo la wvarianza
estadistica demuestra que los valores de carga tiene una
dispersién considerable con respecto a la media muestral,
por ello es c&nveniente mantener sobredisefiada la mezcla,
para gque sirva comc un margen de seguridad en el

producto.

Se presentan en el capitulo IV, algunos graficos que
relacionan la carga de compresién de cubos de
microconcreto vrs. la carga de flexidn de la teja, y vrs.
dosificacién respectiva; con ellos se presenta la

relacién que existe entre estas variables.

Las tejas elaboradas con mezcla e inclusidn de aditivo
acelerante SIKASET L no presenté ninguna variacién en las
caraéteristidas de la teja, como permeabilidad, color y
textura, etc., pero si puede notarse una pequefia
disminucidén de 0.99 kg de carga a la flexién a los 28

dias.
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E]l uso de aditivo acelerante es factible cuando la
demanda de. la TMC lo.exija, si se toma en cuenta que los
costos adicionales gque implica su dtilizacién y la

produccién nocturna se compensan.

El incremento debido por la inclusién de aditivo es:

Mezcla con arena % de Aditivo/blé lts./bls costo ¢/teja
Rio Las Caflas 2.5 0.82 0.18
Minas de Aramuaca 2.1 0.70 0.15

El incremento por el consumo adicional de energia

eléctrica se estimo en ¢ 0.02 / teja.

La prueba de permeabilidad arroja resultados positivos
para la dosificacidn dptima encontrada asi como para la
dosificacién con aditivo, ya dque no se evidencié
infiltraciones (goteo) de agua a través de la teja, ni

excesiva humedad en la cara inferior de esta.

Después de haber simulado el enve jecimiento natural, por
medio de la prueba de envejecimiento acelerado en

condiciones de laboratorio, se observd que la teja no
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presentd alteracién alguna eén las caracteristicas
siguientes: color, descascaramiento, eflorescencia,

corrosién del alambre y comportamiento a flexién.

La tecnologia permite utilizar material de origen
nacional para- la fabricacién de TMC, esto coniribuye a
nacionalizar la fabricacién de cubiertas, évitando asi la

fuga de divisas.

De acuerdo él costo neto de la TMC, el precio de esta en
el mercado nacional puede fijarse menor a los precios de
cubiertag éomerciales existentes, por lo que tiene amplia
posibilidades de competir en el mercado, pudiendo

favorecer a gran parte de la poblacién de bajos recursos.

- 6.2 RECOMENDACIONES

Para obtener un producto de TMC con buena calidad, es
necesario estandarizar los controles y normas en el

proceso de produccidn contemplado en este trabajo.
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Debido a que para el proceso de acomodamiento del mortero
las fuerzas gque contribuyen a consolidarlo son: la
ejercida por el .obrero al manipular la cuchara y la
transmitida por la mesa vibratoria; a mayor
trabajabilidad y relacién A/C de la mezcla menor energia
de compactacién necesaria Yy viceversa. Es necesario

concientizar al obrero de no alterar tal relacidon.

Qomo las relaciones A/C encontradas en este estudio son
altas si se comparan ‘con lo establecido por el CECAT,
para disminuirla es recomendable se estudie un equilibrio
entre la trabajabilidad y la compactacién de la mesa

vibratoria de manera que no afecte el rendimiento del

obrero.

Para mantener uniformidad en la dosificacién volumétrica,
es conveniente que se abandone el tipo de dosificacién
por balde, ya que estos puedan variar en volumen por su
procedencia o por deterioro. De acuerdo a la dosificacién
6ptima encontrada, se recomienda usar "perihuelas" que
deben tener las dimensiones siguientes para cada una de
las arenas en condicién seca: 2 x (33 x 33 X 34) cm. por
una bolsa de cemento. tomado un promedio del abundamiento

por humedad, las dimensiones a usar para las perihuelas

serian:
Arena del Rio Las Cafas: 2 x (35 x 35 x 37)cm
Arena de las Minas de Aramuaca: 2 x (35 x 35 %X 35) cm
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En lo posible, se recomienda para la fabricacidén de la
“ mezcla de microconcreto, sobre todo cuando se haga
inclusién de aditivo, se debe utilizar mézcladora
mecénica ya que con este sistema‘ hay una mejor
hohogeneizaciéﬁ de la mezcla y no existe perdida de agua

ni de aditivo.

-En el caso de uso de aditivo, se recomienda mantener
orden al momento del desmolde, de tal manera que las
tejas elaboradas primero sean las primeras en ser
desmoldadas, y se siga conSecuﬁivamente a lo largo de la
jornada de trabajo. Es decir, se debe mantener al menos

12 horas cada teja en el curado inicial en los meldes.

Es necesario tomar en cuenta que en una produccién de
tejas usando mezcla con aditivo acelerante se podra tener
una doble produccién, teniendo que utilizar un &rea mayor
para el curado en sombra, debido a que la teja no debhe
ser transportado antes de los 28 dias ya que puede

ocasionar el deterioro de las unidades.
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Se recom%enda que en futurés investigaciones se estudien
materiales similares que sirvan como sustitutos o se
puedan combinar con los utilizados en la actualidad para
la fabricacién de la TMC, ademas utilizar aditivos

nalurales.

Fomentar la expansién de fabricas de TMC, ya que resulta
un producto con adecuadas caracteristicas técnicas, es un
proyecto factible econémicamente, ademis ayu&a a cuidar
el ecosistema pues este tipo de teja no se necesita lefia

para la elaboracidn, evitando la deforestacion y la

contaminacién del medio ambiente.

Se ha conocido que existe problemas en el funcionamiento
de los capotes y terminaciones, por lo que es conveniente
se estudie el mejoramiento del disefio de estos, asi como
se investigue una técnica para la elaboracién del

respectivo molde.
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GLOSARIO

Se definen a continuacién los términos mAs importantes
utilizados para el desarrollo de este estudio, ayudando al.

lector para que tenga una mayor compresidon del contenido del

mismo.

AASHTO: American Association of-State Highway and Transportation

Officials.

ABSORCION: Habilidad de un material sélido poroso para mantener

dentro de su cuerpo una cantidad relativamente grande de

liquido.

ABUNDAMIENTO O ENTUMECIMIENTO POR HUMEDAD: Es el aumento del

volumen total de agregado fino hamedo respecto al mismo peso

seco.

ADITIVO: Material ‘deferente del agua de los agregados Yy del
cemento hidraulico que se emplea como componente del concreto o
mortero, y que se agrega a la mezcla, antes o durante el

mezclado a fin de modificar sus propiedades.

ARENA: Arido suelto principalmente de origen silicico que tiene
un tamafic que va de 5 mm. hasta de 0.15 mm. Es una de las

materias primas necesarias para fabricar la TMC.



ASTM: American Society for Testing Materials.

.

CECAT: Centro de Estudio de .Constrﬁccién y Arquitectura

-

Tropical, de Cuba.

CETACES: Centro de Tecnologia:Apropiada de la Construccién de El .

Salvador.

CEMENTO: Producto artificial que resulta de calcinar {casi hasta
punto de fusién) ‘mezclas homogéneas de calizas Y arcilla
(eclinquer) y ésta pulverizada con yeso €n proporciones mkenores

a un 3%. Este producto es una de las materias primas de la TMC.

CONTENIDO DE HUMEDAD: Es la cantidad de agua que contiene un
agregado o el mortero mismo. Para la TMC mantener el contenido
de humedad constante durante los diferentes curados significa

tepner una teja de mayor calidad.

COSTOS DIRECTOS: Es la suma de material, mano de obra y equipo
necesario para la realizacién de un proceso productivo.
Representan las inversiones gque aparecen en realizaciones

fisicas de ejecucidn.

COSTOS INDIRECTOS: Son los gastos generales de una cmpresa
aplicados por sus oficinas centrales, que se prorratearan entre
diversas actividades que realiza y se determinan para cada

actividad considerada solo en ella.
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CUBIERTA: Sinéniho de techo. Viene de "que cubren la vivienda y

a las personas que la habitan".

CURADO PRIMARIO: Curado que recibe la TMC en los moldes durante
las primeras 2% horas desde su elaboracién, ¥y donde se produce

el fraguado del mortero.'También se llama curado en molde.

CURADO SECUNDARIO: Curado que recibe las tejas de microconcreto
pasado las primeras 2& horas, dentro de un tanque con agua ©

vapor. Este curado dura de 7 a 10 dias.

CURADO A VAPOR: Es un curado secundario, se realiza en sitios
cerrados con muy poca agua ¥y sin que esta toque las tejas. Es
necesario mucho calor para que siempre haya humedad bien

caliente,

DISERO DE MEZCLA: Es el estudio que se realiza para determinar
la cantidad de cemento, arena y agu que necesita un mortero para
producir una buena TMC.

DODIFICACION: Propbrcién especifica de cada materia prima
(cemento-arena-agua) para producir el mortero con que se fabrica

la TMC.

ELEMENTO DE FIJACION: Es el alambre galvanizado, acero, cobre u
otro metal que se coloca en el tacén de ola teja al momento de

fabricar la misma y que sirve de fijacién, debe ser flexible



para que permita ser torcido sin que éste se rompa.

ENSAYO A FLEXION: Es la prueba de calidad a la que se somete una
teja de micro-concreto que nos permite saber que peso soporta
antes de fallar en condiciones de trabajo. La TMC debe soportar

un minimo de 50 kg/cm2 en las tejas de 8 mm. de espesor.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD: Prucba de calidad que nos permite saber
si la TMC filtra agua al tener un volumen determinado de la

misma en el canal central. La teja jamas debe dejar pasar el

agua de una cara a [a otra.

FISURA: Fractura longitudinal que se produce en la teja. Esta

puede ser externa o interna y ser visible o no.

FMLN: Frente Farabundo Marti para la Liberacién Nacional.

GEL DE CEMENTO: Es la composicién de las particulas coloidales
producto de la hidratacién del cementc. Es decir la unién del

agua y el cemento.

GRANULOMETRIA: Son las proporciones de los granos de diferentes

tamafios que contiene un arido.

GOLS: Gobierno de El Salvador.

Al

IMPERMEABLE: Se dice de los cuerpos o de el tratamiento que se



le da para que no se dejen atravesar por el agua o cualquier

otro liquido.

MANO DE OBRA: Es lo que se paga a los obreros por realizar su

labor.

MATERIA ORGANICA: Restos de origen apnimal o vegetal muy dafino

al mortero. Viene por lo general acompafiando las arenas.

PIGMENTO: Material colorante que sirve para dar color a las

tejas de microconcreto.
POROSIDAD: Agujercs que separan un elemento de otlro.

PROCESO DE PRODUCCION: Son todos los pasos necasarios desde el
mezeclado de la materia prima hasta la colocacién de la lamina

moldeada en el molde para producir una teja de microconcreto.

RELACION AGUA-CEMENTO (A/C): Es el cociente resultante de
dividir e! peso del agua utilizada en una mezcla entre el peso

de! cemento utilizado en la misma mezcla.

RESISTENCIA: Es .la oposicién natural de un elemento para

soportar las cargas a la que es sometido.

TACON: Es la parte de la teja de microconcreto que se une con la

estructura de techo.



TRABAJARILIDAD: Es la facilidad con lo cual el concrelo puede
ser mezclado, transportado y colocado hasta su posicién final

con una pérdida minima de homogeneidad (sin segregacion).

TMC: Teja de Microconcreto. Tipo de teja que utiliza como
materia prima arena ¥y cemenioc. Actualmente-exislen dos formas:

romana o pantile.

UCA: Universidad Centroaméricana "José Simeédn Cafas".

UES: Universidad de EL salvador.

VIBRADO: Movimiento oscilatorio a que se somete el mortero para

obtener una mayor homogeneidad.
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ANEXO A



PUBLICACION DE NORMAS ASTM

Con ¢l tnico objeto de familiarizar a los
profesionaics de Ingenierfa Civil y Arquilectos, as{
como estudiantcs de ambas cspecialidades, téenicos ¥
personns interesadas en ef conocimicnto de normas de
uso [recuente y nctualizadas relativas al comerclo y
apregados para concrelo, iniciamos en esie nimcro la
traduccién de las normas ASTM (Amcrican Socicty for
Testing and Malerials). <.

Comprenderd Jas especilicociones y los pro-
cedimicntos de cnsayo para ngecgados asf como los
procedimicnlos de ensayo en cl gconcrclo fresco y cl
conerelo endurecido,

Esta scceién estf a cargo del Ing. Ricardo
Burgos Oviedo con la colaboracién del Cucrpo Ascsor
y personal de CESICC (Centro Salvadoreiio de Infor-
macién del Cemento y Concrelo).

‘/MET ODO ESTANDAR DE ENSAYO IMPUREZAS
ORGANICAS EN AGREGADO FINO PARA CONCRETO

ASTM DESIGNATION: C 40-84 (AASIITO T 21)

L. ALCANCE

1.1. Este Mélodo dc Ensayo cubre ¢l procedi
micato para una determinacidn aproximada de la pre-
sencia de compuestos orgfinicos perjudiciales cn agre-
gados [inos que serdn usados en Mortere de Cemenlo
o Concrelo.

1.2. Esta norma puede involucrar maleriales,
operaciones y cquipo peligroso.
Esta norma no proponc lodas las dirccciones de los
problemas de scguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad del usuario de esta normn, consultar y
eslableeer la seguridnd apropiada, préicticas contra la
salud y delerminar fn aplicabilidad de limilaciones
regulnlorias prioritarias para su uso.

2 DOCUMENTQS REFERENCIADOS

2.1. Normas ASTM:

C 33 Especilicacioncs para agregados del
concrelo.

C §7 Mélodo de Ensayo para clectos de las
jmpurezas orgdnicas del agregado [ino en ja
resistencia del Mortero. C 702 Métodos para
reducir mucstras de campo & lamafios de
cnsnyo en agregados C 75 Prdctica para
Mucstreo de Agregados. :

D 1544 Mélodo de Ensoyo para color de.

lquidos transparentes (Bseala de colores
Gardner).

-yt .-

3. SIGNIFICADO Y USO

3.1. Este método de Ensayo cs de significado
cn hacer una determinacién preliminar de la aceptabili-
dad del Agregade Fino con respecto a los requerimicn-
los de Ju espéeificacién C 33.

3.2, El principal valor de este Mélodo de
Ensayo cs suminisirar un aviso sobre fas impurczas
inorgdnicas que pucden eslar prescales. Cuando una
muestra sujeta & cste cnsayo produce un color s
oscuro que cl color de la solucitn estandar
(ver 5.2.). Es prudente cjccutar el ensayo para eleleclo
de las impurezas orgidnicas en Ja resistencia del Mortero
de acuerdo con ¢l Méodo de Ensaye C 87.

4. APARATOS.

4.1. Botellas de Vidrio-Botellas de Vidrio
Incoloro, Graduadas, con una eapacidad nominal de 12
6 16 onzas {sproximadamente 350 & 470 ml.), seceidn
transversal aproxitnadamenlc ovalada, equipada con
tapadera hermética o tope no soluble con cl renclivo
especificado. En ningiin caso cl cspesor mwAximo de las
bolellas medido a Io Jargo de la Linea de Obscrvacin y
usado para comparar ¢l color, serd mayor de 21/2
pulg. (60 mm) o menor de 11/2 pulg. (40 mm). La
graduacién de las bolellas eslard en onzas, o mililitros,
exceplo que las botellas sin marcar puedan ser calibra-
dns y marcadas con graduacién por cl usvario. En esle
caso, 1a tmarca de graduscidn serf rcqucrida cn los tres
punlos siguicntes;



4.1.1 Nivel de Referencia del color de la
solucién - 2 1/2 onzas (75 ml)

4.1.2. Nivel de Agregado Fino - 4 1/2 onzas
(130 ml) y 4.1.3. Nivel de Solucidn NaOH
-7 onzas (200 ml)

5. REACTIVOS Y REFERENCIAS
ESTANDAR DEL COLOR DE LA
SOLUCION

5.1. Reaclivo, Solucién de Hidréxido de
Sodio (3 %) -Disuelva 3 partes por pcso de Hidrdxido
de Sodio (NaOH) en 97 partes de agua.

5.2. Referencia Bstandar del color de {a solu-
cién - Disuclva reaclivo de Potasio Dicromada (K,Cr,0)
en Acida Sulfirico Concenlrado (sp gr. 1.84) en ln
relacién de 0.250 p/100 ml. de deido. Lu sotucidn liccha
para Ia comparacién del color debe ser fresea, usando
un color suave si es necesario, para una solucién mds
efectiva.

6. MUESTRA .
6.1. La muestra serd scleccionada cn com-
pleta concordancia con la prictica D 75 |

7. MUESTRA DE ENSAYO

7.1, Obtener una mucslra de cnsayo del
Agrepado Fino pesando alrededor de 1 libra (aproxi-
madamente 450 gr.) en concordancia con ¢l Mélado C
702,

8. PROCEDIMIENTO

8.i. Llenar wna botella de vidris basta <l
nivel de 4 172 onzas fluidas (aproximadamente 130 ml)
con la muestra del Agrepado Fino a ser ensayado.

8.2. Agregar Ia solucidn de NaOI{ al 3% ca
agua, sobre cl volumen de Agregado Fina, agitundo cl
liquido indicada, hasta 7 onzas flufdas (aproximnada-
mentc 200 ml)

8.3. Tapar Ia botella y agila vigorosamente y
luego dejar en reposo por 24 horas.

9. DETERMINACION DEL COLOR

9.1, Proccdimiento Bstaular - Al final del
periodo de reposo de 24 horas, llenar una botella de
vidrio hasta cl nivel de 2 1/2 onzas Nuidas (aproximada-
mente 75 ml) con Ia solucidn fresea de Ja referencia
estundar del color, previamenle prepa-rada con licmpo
no inayor de 2 loras, como se deseribe en 5.2. compare
cl color del liquido arriba de la mucstra de ensayo con
cl color de la solucién de referencia y anole si cs mds
clara, oscura o igual al color de la referencia. Hagpa la
comparacién del color soslenicndo las dos butellas
juntas y cerradas observando a través de clius.

9.2 Procedimiculo Altcrmativo - Para Jdefinir
con més precisién ¢l color del lfuido de la muestra de
ensuyo, 5 soluciones de color pueden usagse conio s¢
describe en la Tabla 1 del indlodo de Bnsaye D 1544,
usando los siguicnles colores:

Color Estandar Gardner No."""i%;“.
P . - IS WS

5

8 ..
I S h
{4

16

__Placa Orgdnica No.

(Bstandar)

A e W R e

Bl procedimiento de comparacién descrito cn
9.1 decberd usarse, exeepto que el niimero de la placa
orpdnica préxima al color del liquide sobre ¢l espéci-
men deberd ser informado. Cuando se use.cste proce-

. dimicnto allerativo no serd necesario prepurar la solu-

cidn para la referencia estandar del color.

Nofa, Un instrumento apropiado consiste de los
colores de vidrio estandar montado en un marco
pldstico. El instrumento estd provisto de las cinco
placas correspondientes a los mimeros de los co-
lores orgdnicos.
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10. INTERPRETACION DE RESULTADOS

10.1. Sicl color del liquido superficial ¢s nds
oscuro que el de la solucidn de referencia normal, ¢l
Agregado Fino ensayado deberd ser considuiade eonw
que posiblemente contienc compueslos orgdnicos perju-
diciales y nuevos casayos deberdn ser heehos antes de
aprobar la zrena para su uso en ¢l Conerelo,

11. PRECISION Y ERROR

11.1. Sinceramenle esle procedimienlo de
ensayo no requicre vulores numiéricos, la determinacidn
de Ia precisidn y error no es necesaria.
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In Amerlean Suvciely for Testing med flale-
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Método Estdndar de Eusaye

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS DE CEMENTO
HIDRAULICO (USANDO ESPECIMENES CUBICOS DE 5 CENTIMEFROS [27])

‘Norma ASTM C 109-03

AporTava, 1956; Ilevisspa, 1958, 1963,

Campo de aplicacién

1. Este método de ensaye tiene por obje-
to la determinacién de la resistencia a la
compresién de morteros de cemento hidrdu-
lico, usando especimenes ciibicos de 5 cm
(2”) (Nota 1).

Nota 1—Se presenia un procedimiento allernalive
pora esla determinacidn en el Métude de Ensaye
Parn Hesistencia a la Compresién de Morleros de

Cemenio  Hidviulico (Usando Poreiones de Prismog
Rutus en Flexion) (ASTM C 349).

Equipo

2. (a) Balanzas.—Las balanzas - emplea~ - * -

das para pesar los materiales con los cua-
les se preparan las mezclas de mortero cum-
plirin con los siguientes requisitos: La
variacién permisible para balanzas en uso
constante correspondienie a una carga de
2000 g sexa = 2.0 g La variacién permisi-
ble para balanzas nuevas sera la mitad de
este valor, El reciproco de la sensibilidad®
no serad mayor del doble de la variacion
permisible. ’

(b) Pesas—La variacién permisible pa-
ra pesas en uso constante empleadas para
pesar los materiales usados en las mezclus
de mortero cumplirdan con lo prescrito en
la Tabla L. Las variaciones permisibles para

* Definido en forma general, el rec
posicidn de descanso del elemento o e

contidad definida u una intensidad de cargo dudo. Para una
Toleraneias, y Repulaciones de Aparalos Comerciales pura Pesar y Medir

Standards, sepliembre, 1949. pbgs., 952 y 93.

G4

pesas nuevas serdn la milad de los valores
de la Tabla I.

{c) Malles—Se usaran cribas de aguje-
ros cuadrados, de malla de alambre del No.
100 (149 micras), No. 50 (297 micras), Nu,
30 (595 micras), y No. 16 (1.J9 mam) que
cumplan con las Especilicaciones Iistandar
para Mallas Empleadas en Ensayes (ASTM
I-11).

{d) Recipientes de vidrio—Se usarin re-
cipientes de vidrio graduados de capacida-
des adecuadas (de prelerencia lu sulicicu-
temente grandes para medir el agua de mez-
clado en una sola operacion) para medir el
agua a una lemperalura de 20° C (68" 17).
La variacién permisible serd :t 2 ml. Estas
lineas de graduacién se subdividiran en gra-
duaciones de por lo menos 5 ml, exceplo

" que las lineas de graduacién pueden vmilir-

se para los primeros 10 ml en probelas de
250 m] y para los primeros 25 ml en probe-
tas de 500 ml. Las lineas principales de gra-
duacién serdn circunferencias cerradas ¥
estaran numeradas. Las graduaciones me-
nores mediran por lo menos un séplimo du

_la longitud de la circunferencia, y las gra-

duaciones inlermedias edirdn al menos un
quinto de la longitud de la circunferencia.

fproco de ‘1y” Sensibllidad es el cumbio de carge necesario para allerar la
lemenlos indicadores dec una balanza indicadorn no aulomalica e una

definiciém mas compleln véuse “Especificaciones,
" Manual I H, Natioual Burcau of



Y'anpa 1 —VARIACIONES PERMISIBLES EN LOS
FESOS

Varlaciones permisibles
pira posts el Uso cons-

Pesos, ¢ tante, nuis n menos, g.
1000 e reecrinesnienansee 0.50
111111 TP PRIPR 0.45
1] P 040
L5111 USRI 0.35
300 oo 0.30
250 ueeerrrerriesreneneesassans 0.25
200 e $.20
100 et 0.15
B0 e e 0.10
10 e 0.04
5 P 0.03
2 et 0.62
I o 0.01

(e) Moldes para los espechmenes—Los
moldes para los especimenes cibicos de en-
saye de 5 cm (27) estardn bien ajustados.
Los moldes no tendridn méas de 3 comparti-
menlos ctibicos y podrin separarse en no
més de dos partes. Cuando se ensamblen
enlre si Jas paries en que se dividen los mol-
des, la unién seré rigida. Los moldes se fa-
bricaran de un metal duro que no sea ataca-
do por el mortero de cemento, Para moldes
nuevos Ja dureza del metal no serd menor
que B 55 de la escala Rockwell. Las caras
laterales de los moldes serdn lo suficiente-
mente rigidas para evilar que se abran o
se alabeen, Las caras interiores de los mol-
des serdn superficies planas con una varia-
cién permisible de 0.0025 cm (0.001) para
moldes nueves, y 0.0050 em (0.002") para
moldes en uso. Las distancias entre las caras
opuestas serf § = 0013 cm (2 = (0.005™)
para moldes nuevos, y § == 0.05 em (2 =
0.02") para moldes en uso. La altura de los
moldes, medida separadamente para cada
compartimento ctibico, serd de 5 em (27)
con variaciones permisibles de -+ 0.025 cm
(- 0.01”) y —0.0125 em {(— 0.005”) para
moldes nuevos, y - 0.025 em (4 0.017) y
— 0.038 em (— 0.015”) para moldes usa-
dos. El angulo entre caras interiores adya-
cenles, y entre caras interiores ¥ los pla-
nos superior e Inferior de los moldes, sera

90 == 0.5° medides en punlos ligerameits
alejados de la inlerseccién de las cavas.
(f) Revolvedora, Ilecipienie y Poletn—
Se usard una revolvedora mueednica acciv-
nada por un molor eléetrice ¥ equipsda con
una paleta ¥ un recipienle para Ia mezela
seglin se especifica en la Scecion 2 (#), (v},
y (c) del Método para Merelado Mechinics
de Morteros de Cemento Ilidriulico de Con-
sistencia Pléstica (ASTM C 305).

(g) Mese de Flujo y Molde de Fhijo—
La mesa de [lujo y el molde de [lujo cumn-
plirdn con los requisitos de las Enpecilica-
ciones para Mesa de Flujo Usada en Lnsa-
yes de Cemento Hidraulico (ASTM C 230}.

(h) Apisonador~—El apiseunador se fabri-
card de un material no absorbente, no abira-
sivo v no fragil tal como un compuesto de
hule que tenga una dureza de 80 == 10 se-
gan el medidor de dureza "Shore A”, o de
madera de roble desecada que se haya con-
vertido en no absorbenle por medio de in-
mersién durante 15 minulos en paralina a
una temperatura de aproximadamente 200°
C (392° F). Tendrd una seccion lransver-
sal de 1.27 por 2.54 em (1/2” por 1) y una
longitud conveniente, 13 6 15 am (3 6 §7).
La cara del apisonador serd plana y [urma-
r4d 4ngulo recto con el eje longiludinal dei
mismo.

(i) Llana.—La llana tendra una Loja me-
talica de 10 a 15 cm (4 a 07} de lungitud,
con bordes rectos.

(j) Mdquina de ensaye—La miaguina de
ensaye serd de tipo hidraulico o de lipo de
tornillo, con una aberlura sulicicaie entre
las superficies de apoyo superior ¢ inflerior
de tal manera que se pueda usar v aparato
verificador. La carga aplicada al espécimen
de ensaye se indicard con una preeision de
= 1.0 por ciento. Il apoyo superior lendri
asiento esférico, y estard formado por un
bloque de metal endurecido wunido [irnc-
mente al centro de la cabeza superior de la
maquina. Bl cenlro de la esfera coincidird
con el centro de la superlicig del hiogue
que queda en conlaclo con e} espécimen, Xl
bloque estara sujeto {irmemente a-su asieu-
to esférico, pero tendrd liberlad para givar
en cualquier dirececién. La diagonal o dii-
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melro (Neta 2) de la superficiec de apoyo
sera solamente ligeramente mayor que la
dirgenal de la cara del cubo de 5 em (27),
con objete de facilitar el centrado exacto
del espécimen, Se usara un bloque de metal
endurecido debajo del espécimen para re-
ducir a un minimo la deformacién de la pla-
ca inferior de la maquina. Las supetrficies
de los blogues de apoyo que vayan a que-
dar en contacto con el espécimen lendran
una dureza Rockwell no menor de C 60. Es-
tas superficies no diferirdn. de un plano en
més de 0.0013 cm (0.0005”) cuando los blo-
ques sean nuevos y se conservaran denlro
de una variacién permisible de 0.025 cm
{0.0017). '

Nora 2—Es salisfaclorio un didmelro de 8 om
(3 1/87}), que resulta lo suflicientemente grande pora
ensuyar cilindros de 7.5 por 150 em (3 por 6”), siem-
pre que el blogue de apoyo inlerior ltenga un didme-
tro ligeramente mayor gue la diagonal de la cara
del cubo de 5 em (2*), pero sin que la diferencia
exceda de 7.4 cm (297), ¥ de que sea eenlradu con
respeclo al bloque de apoyo superior y sujele en su
pusicién por medios adecuados .

Temperatura y humedad

3. (a) La temperatura ambiente en la lo-
sa de mezclado, los maleriales secos, moldes,
placas de base, y recipiente de mezclado, se
conservara entre 20 y 27,5° C (68 y 81.5° I').
La temperatura del agua de mezclado, cuar-
to o gabinete himedo, y del agua del tan-
que de almacenamiento no variara de 23° C
(13.4° F) en més de =*= 1.7° C (3° F).

Etapas 1 y 3.

(b) La humedad relativa del laboratorio
no sera menor de 50 por ciento, El cuarto
o gabinete hitmedo se coustruivd de tal wa-
nera que se tengan todas lus facilidades de
almacenamiento para los especimenes de
ensaye a una humedad relativa no menur
del 90 por cienlo.

Arena graduada eslandar

4. La arena (Nota 3) usada para fabri-
car los especimenes de ensaye serd arena
natural de silice de Otiawa, Ill., graduada

de la siguiente manera:
/

Porcenlaje
Malla retenido
No. 100 (149 micras) ..., 98 o2 2
No. 50 (297 micras) ... 72 =5
No. 30 (595 micras) ..ceviveeees 2+ 2
No. 16 (119 mm) e cero

Nora 3.—Scgregucion de la arenn grudueda.—La
arena graduada estindar se manipulurd en ial forina
que se prevenpa la segregacién, ya que lus varia-
ciones de graduacién de la arena causan varincie-
nes en la consislencia del mourfero. Al vaciar lus
sacos de arena en depdsilos, v al sacar la arena de
lus sacos o depésiles por medio de cucharones, sc
debe tener culdado para prevenir Ja formacion de
moentones de arena o craleres en la wrenn, ya que
las particulas mayores pueden rodur subre las pen-
dienles, Los depodsilos serdn de lamafio suliciente para
permitir eslas precauciones. No se deberan usar apa-
ratos para exiraer la arena de los silos por medio
de la gravedad.

Eiapas 2 y 4.

Fig, 1. Orden de apisonado al moldear los especimenes,
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Anilisis granuloméirico de la arena

5, (n) Para comprobar la graduacién de
la arena, higase un ensaye granulométrico
de la arena en cada una de las cuatro ma-
llas cspecificadas en la Seccién 2 (c}. Ob-
{énganse muestras de ]a arena para ensayes
granulométricos, a parlir de una muesira
de aproximadamente 700 g obtenida por el
método de cuarteo del contenido total de
un saco (45 kg [100 Ib]) Ia cual debera
mezclarse totalinente. El montén de arena
debera extenderse para reducir a un mini-
mo la segregacion durante la operacion de
cuarlea.

(b) Hagase el ensaye en cada malla con
aproximadamente 100 g de arena. No se de-
bera inlentar seleccionar un peso exaclo
delerminado. Realicense las operaciones de
cribado de acuerdo con la manera espe-
cilicada para cribado de cemento en el Mé-
todo para Ensaye de Finura de Cemento
Hidraulico por Medio de la Malla No. 200
(ASTM C 184), excepto que se debera con-
tinuar el eribado hasta que no pasen mas
de 0.5 g durante un minuto de cribado coh-
tinuo. Exprésese el peso del material rete-
nido en la malla como porcentaje del peso
de la muestra original. Se podran usar. apa-
ratos de cribado mecéanico, pero no se re-
chazard la arena si cumple los requisifos
cuando el cribado se realice a mano de
acuerdo con el Método C 184.

Ntimero de especimenes

6. Se haran tres o mas especimenes para’

cada periodo de ensayes especificado.
Preparacién de los moldes de los especime-
nes

7. Clbranse ligeramente las caras inte-
riores de los moldes de los especimenes con

‘aceile mineral o grasa lubricante ligera. Ca-

branse ligeramente las superficies de con-
tacto de las mitades de cada molde con acel-
te mineral pesado o con grasa lubricante
ligera, tal como petrolato, Después. de en-
samblar los moldes, remuévase el exceso
de aceite o grasa de las caras interiores y
de las superficies superior e inferior de ca-

da molde. Coléquense los moldes' en’ placas

de base planas y no absorbenles que se ha-
yan cubierto ligeramenle con aceile tninc-
ral, petrolato o grasa lubricante ligera. Apli-
quese a las aristas exleriores de conlaclo
de los moldes y placas de base una mezela
de 3 parles de paralina ¥y 5 parles de resi-
na, por peso, calentada hasta una lompe-
ratura comprendida entre 110 y 120° C (239
y 248° F), de lal manera que las juntas en-
tre los moldes y las placas de base runeden

impermeables (Nota 4).

Nora 4.—Moldes Impermenbles—La mezela espo-
cificada de parafina y resina para selfar Jag junins
entre los moldes y las placas de base pucde resultar
dificil de remover cuando se limpien les moldes. Fa
permisible usar parafina simple si se logra una junta
jmpermenble, pero debido a la baja resislencia de In
parafinn se deberi usar solomente cuando el mclde
no se sostengn o ln placa de base por medio de 1o
parafing tnicamentle. Pucde ablenerse una junia iny-
permenble con paralina simple calenlando ligera-
menie el molde y la pinca de base antes da crpi-
flar la junta, Los moldes lratades de esta manern
se deberfin enfriar hasla la temperalurn especificada
anles de usarse.

Proporcionamiento, consistencin y mezclado
de los meorteros

8. (a) Las proporciones de los materiales
secos con los cuales se fabriquen los mor-
teros estandar serdn una parte de cemesnio
y 2.75 parles de arena graduada estindar,
por peso. Las cantidades de maleriales se-
cos que se deben mezclar al mismo liempo
en la bachada de mortero para f abricar scis
especimenes de ensaye seran 500 g de ce-
mento y 1375 g de arena graduada estandar.
Las cantidades de maleriales secos que se
deben mezelar al mismo tiempo en Ja ba-
chada de mortero para oblener nueve cs-
pecimenes de ensaye seran 740 g de cemen-
to y 2035 g de arena graduada estindar.
La cantidad de agua de mezclado, medidi
en mililitros, sera tal que produzea un {lu-
jo entre 100 y 115, determinado de acucrdo

con la Seccién 9, y se expresard cn percen-

taje del peso del cementoc (Nota ).

Nota 5.—Como guia para preparar el mortero e
pruebn inlcial, el porcentaje de agua respeetn al peno
del cemente necesativ para producic el fiujo espc-
cificado seri alrededaor de 47 por cignfe para cemento
portland con inclusor de nire y ulrededor de 49 per
cienlo para cemento portland sin inclusor de aice.

(b) El mezclado se hara mecanicamente
de acuerdo con el procedimiento que se da
en la Seccién 6 del Método C 305. Después
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de complelar el mezclado, se agitard la pa-
leta mezcladora para remover el exceso de
morlero en el recipiente de mezclado.

Determinacién del flujo

9. LImpiege cuidadosamente la cara su-
perior de la mesa de flujo, y séquese y co-
léquese el molde de flujo en el cenlro. Co-
léquese una capa de mortero de aproxima-
damente 2.5 cm (1) de grosor en el molde
y apisénese 20 veces con el apisonador. La
presién de apisonado sera justamente la su-
ficienle para asegurar un llenado uniforme
del molde, Después llénese el molde con
mortero y apisénese come se especificé para
la primera capa, Enrasese el mortero hasla
obiener una superficie plana, y nivélese con
la parte superior del molde haciendo pasar
el borde recto de la llana (gue se debera
mantener casi perpendicular al molde) con
un movimiento de sierra sobre de la parte
superior del molde. Limpiese y séquese la
mesa, poniendo especial cuidado en remo-
ver el agua airededor del borde del molde
de flujo. Levantese el molde un minuto dés-
pués de completar la_operacién de mezcla-
do. Inmediatamente, déjese caer la mesa
desde una altura de 1.27 em (1/2”), 25 ve-
ces en 15 segundos. Bl flujo es el aumento
que resulle en el didmetro promedio de la
base de la masa de moriero, medida al me-
105 en cuatro diametros espaciados aproxi-
madamente a intervalos iguales, expresado
como porcentaje del didmetro de la base
original. Haganse mortercs de prueba con
varios porcentajes de agua hasta obtener
el flujo especificado. Higase cada ensaye
con mortero fresco.

Moldeado de los especimenes de ensaye

10. Inmediatamente después de comple-
tar el ensaye de flujo (Nota 6), regrésese el
mortero del molde de flujo al recipiente de
mezclado, Réipidamente regrésese a la ba-
chada el moriero que se haya acumulado
en los bordes del recipiente y mézclese la
bachada entera durante 15 segundos a ve-
locidad media. Comiéncese el moldeado de
los especimenes dentro de un tiempo {otal
no mayor de 2 minutos 15 segundos des-
pués de completar el mezclado original de
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la bachada de mortero. Coléquese una capa
de morlero de aproximadamente 2.5 cm
(1”) de grosor en todos los compartinientus
ciibicos. Apisénese el mortero en cada cun-
partimento cibico (Seccidu 2 [h}) 32 ve-
ces en aproximadamenle 10 segundus y en
cualro elapas, Cuda clapa deberd furmar
angulos rectos con la ovira y consislird de
ocho golpes adyacentes sobre Ja superficie
del espécimen, como se ilustra en la Fig. 1.
La presién de apisonado serd jusiaumenle la
suficienle para asegurar un llenado unilur-
me de los moldes. Se apisonard complela-
mente un cubo con las cuailro elapas (32
golpes) antes de proseguir con el siguien-
te. Cuando se complele el apisonado de la
primera capa en todos los compartimenlus
ctbicos, llénense los compartimentos con el
reslo del mortere y luego apisénese como se
especificé para la primera capa. Duranle
cl apisenado de la segunda capa, manién-
gase el morlero sobre la parle superior de
los moldes después de cadu elapa de apiso-
nado utilizando las manos enguantadas y el
pison, hasta completar cada clapa y auties
de empezar la siguiente elapa de apisonado.
Al completar el apisonado, lus parles su-
periores de {odos los cubos deberdn exlen-
derse ligeramenle sobre las parles superiu-
res de los moldes. Elininese el moriere que
sobresalga de la parle superior de los mnl-
des por medio de una llana, y alisense los
cubos pasando la cara plana de la llana (con
el borde de alaque ligeramente levantado)
una vez a través de la parte superior de ca-
da cubo y formando Angulos rectos con la
direccién longitudinal del molde. Después,
con ¢l objeto de nivelar el mortero y hacer
que el mortero que sobresale sobre cl ex-
tremo superior de los mnoldes sea de espesor
mas unifornie, pasese suavemenle el burde
plano de la llana (con el borde de alaguu
ligeramente levantade} una vez a lo largo de
la direccidn longitudinal del espéecimen. Cor-
tese la superfivie del mortero para oblencr
una superficie plana y nivelada con la par-
te superior del molde, pasando el borde rec-
lo de la llana (mantenida en posicién casi
perpendicular al molde) con un movimieno
de sierra sobre la direccién longiludinal del
molde,
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Mora 6.—Cunndo se hngn immedinlamenie después
una bachuda duplicada para cspecimences adicionnles,
¢l ensaye de flujo puede omilirse y puede permilir-
se que el mortero permanczea en el recipienle de
mezelado duranie 90 segundes y que lucgn sea ve-
mezelado durante i5 segundos a una velochind media
anles de empezor ¢l moldeado de los especimencs.

Almacenamien{o de los especimenes de en-
saye

" 11. Inmediatamente después de complelar
el moldeado, coléquense lns espeefmenes de
ensaye en el cuarlo o gabinete himedo. In-
medialamente después del moldeado, con-
sérvense lodos los especimenes de ensaye
deniro de los moldes sobre las placas de
base en el cuarto o gabinele himedo du-
ranle un lapso comprendido entre 20 y 24
lioras, con sus superficies superinres ex-
puestas al aire himedo pero protegidas del
agua directa. Si los especimenes se remue-
ven de los moldes anles de 24 horas, con-
sérvense en los anaqueles del cuarte o ga-
binele himedo hasta que tengan 24 horas,
y después sumérjanse los especimenes, ex-
cepto aquellos que se vayan a utilizar en
el ensaye a las 24 horas, en tanques de al-
macenamiento construidos de materiales no
corrosivos y que contengan agua limpia.
El agua de almacenamiento debera conser-
varse limpia cambiandola frecuentemente.

Proccdimiento

12. (a) Ensayense los especimenes inme-
diatamente después de removerlos del cuar-
io hiimedo en el caso de especimenes que
se vayan a ensayar a las 24 horas, y del
agua de almacenamiento en el caso de to-
dos los derméas especimenes. Todos los’ es-
pecimenes de ensaye para una edad deter-
minada de ensaye se romperan con las to-
lerancias permisibles que se eslablecen a
conlinuacion:

Edad de Ensnye Tolerancia permisible

24 horas - 172 hr
3 dias + 1 hr
7 dias 4 3 hr
28 dias -1 12 e

Si se remueve mas de un espéeimen del
cuarlo hitmedo para ensaye a las 24 horas,

e ——

consérvense cslos especimenes cubierfoz con
una lela mojada hasla que se verifique «l
ensaye. Si se remueve mas de un espteimen
del agun de ahnacenamiento para el cusa-
ye, consérvense eslos espescimencs en ajua
a una lemperatura de 23 == L7® C (704 &
3° I') y a una profundidad suficienle para
ascgurar una complela inmersidn de canln
espécimen hasta que se verifigue el ensaye.

(b) Séquese cadn espéeimen hasta obie-
ner una superficie seea y remuévase cual-
quier arena suella, granos o incrustaciones
de las caras que vayan a guedar en conlac-
o con los bloques de apoyo de la midvjuina
de ensaye. Compruéhense eslas caras por
medio de una regla derecha (Nola 7). Si
se encuenira una curvatura apreciable, pé-
lase In cara o caras hasta oblener superli-
cies planas o deséchense los espechmenes.

Nory T.—Cuaras de los especimenes—Se oblendrin
resultados mucho menores que lng resisiencias rea-
les si las carns de los especimencs clibiens en las coa-
les se aplica la cargn no son superficies completa-
mente planas. Por consiguicnle, es esencial que los
moldes de los especimenes se conserven escrupulos
samenle limpios, pues de olra manern se presealaras
grandes irregularidades en los swperficies. Los ius-
trumentos usados para limpiar los moldes siempre
deberén ser de un malerial mas suave que el malne-
rial de los moldes para evitar que sc deterioren. En
cnso de. que sen necesario pulir los especimenes,

‘esla operacién puede realizarse frolondo el espéd-

cimen con una hojn de lija fiua hasta ollener una
superficie plane, usando solamenie una presion me=-
derada. Dsla operncion de lijado es ledinsn cunmlo
hay que rebajar mis de unos cuanios milézimaos e
cenlimelro; se ncomseja que cuanddo sea neeesal i
efecluar esta operacién, el espéecimen seq tesccimlo.

(e) Apliquese la carga a las caras de los
especimenes que hayan quedado en contac-
fo con las caras planas de los moldas. Cold-
quese cuidadosamente el espéciinen en la
méaquina de ensaye debajo del ceniro del
bloque de apoyo superior. Anlcs de realizar
el ensaye, se verilicard que el blorque con
asienlo esférico pueda girar libremente. No
deberan usarse materiales acojinadoes. I'ue-
de aplicarse, a una velocidad conveniviile,
una carga inicial de magnitud igual a la
mitad de la carga maxima esperada para
especimenes en los cuales se espeven cargas
de mas de 1360 kg (3 000 Ibs). No dcbera
aplicarse carga inicial a especimenes en los
cuales se esperen cargas menores de 1360
kg (3000 lbs). Ajlslese la velocidad de
aplicacién de carga de tal manera que la

Y



carga cownplementaria (o Ja carga total en el
caso de que se esperen cargas menores de
1360 kg [30600 1bs]) se aplique, sin inte-
rrupeidn, hasta hacer fallar el espécimen a
una velocidad tal que la carga maxima se
alcance en no menos de 20 ni en méas de
80 segundos. No deberin hacerse ajustes en
los contrales de la méquina de ensaye mien-
tras el espécinren esté fluyendo rapidamen-
le inmediatamente antes de Ia falla.

Caleulos

13. Registrese la carga mdéxima total in-
dicada por la maquina de ensaye, y calei-
lese la resislencia a la compresién en kg/em?
(psi). Si el area de la seccién transversal
de un espécimen difiere de 255 cm® (4

"pulg?®) en mas de 0.4 em?® (0.06 pulg*), tGse-"

se el drea real para los céleulos de la resis-
lencia a2 la compresién. Se promediara la
resistencia a la compresién de todos los
especimenes de ensaye aceptables (véase
la Seceién 14) fabricados de la misma mues-
lra y ensayados en el mismo perfodo, y se

reporiard el resultado con aproximacién de
0.7 kg/em® (10 psi).

Especimenes defectuosos y ropelicidon de en-
saycs

14. Al determinar la reststencin a lia crin-
presiéon, no se deberdn considerar luy eu-
peciimenes riue estén manifiestiimente defue-
tuosos, o que den resislencia que diflier
en mds de 10 por ciento del valur promedio
de todus los especimenes [abricados de la
misma muestra y ensayados en el mismo pe-
riodo (Nota 8). Si después de descchar lus
especimenes o los valores de la resislen-
cia se obtienen solamente nienos de dos va-
lores de resisiencia para determinar la re-
sistencia a la compresién en un periodo
dado, deberd hacerse un nuevo ensaye.

Nozra 8-—Fl oblener resultadous confiables depende
de la observacién cuidadesa de ludos los renuisiles y
procedimienlos especificados. Resulludos errilicos on
un periodo dado de ensaye indican qie algunes de
los requisitos y procedimientos no se han ubservado
cuidadosamente; por ejemplo, los relucionados con
el ensaye de los especimenes segan se prescribe en
la Seccién 12 (b) y {e). Bl cenlrado deleetuosn de
los especimenes, lo cual es causa de fracluras elli-
cuas o movimlenlos lalerales de una de las caliezag
de las wméquinas de ensaye ducante la operacion e
carga, a menudo producira resislencius menores, Un
espéeimen ensayado de esta manera Se considerurd
como “maniflestamenle defeciunso™ si su resisien-
cia difiere en mas de 10 por cienlv del promedia da
ledos los especimenes de ensaye fubricmlos de I
misma muestra y ensuyados cu el misio periodo,
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1. Scope - 4. Test Specimen

1.} This method covers determination of 4.1 The sample of the apgregate to be
the amount of material finer than a No. 200  tested shall be thoroughly mixed and reduced
(75-pm) sieve in aggregate by washing. Clay by use of a sample splitler or by quartering
particles and other aggregate particles that  (Nete 1) to an amoumt suitable [or testing.
are dispersed by.the wash wateér as well as  The aggregate shall be moistened belore re-
water-saluble materials also will be removed  duction to minimize segregalion and loss of

from the aggregate during the test. dust, and the test specimen shall he the end
2. § result of the reduction method, The weight of
- Summary of Method the test specimen, after drying, shall conform
2.1 A sample of the aggregate is washed in  with the followinp:
a prescribed _nlanncr and the dl:cunlt.:d wash Nominal Maximum Size Minimum Weight, g
water conlaining suspended :}nd dissolved No. 8 (2.36 mm) 1w
materials is passed through a ‘No, 200 (75- No. 4.(4,75 mm) : 500
pm) sieve. The loss in weight resulting from ba in (9.5 mm) oo
the wash treatment is calcutated as weight 3 fn. ¢19.0 mm) o
u § welg 112 in. (37.5 mm) or larger 5000

percent of the original sample and is reported . . .
Reduction to an exact predetermined weighl

shall not be permitted,

NoTE 1—The process of quartering and the coi-
3. Apparatus reet use of a sample splitter are discussed in the
_“*Manual of Concrete Testing.”*

200 (75-pm) sicve by washing.

-

3.1 Balance—A balance or scale accurate
within 0.1 percent of the test load at any point 5. Procedure
within the range of use. i
s . ) 5.1 Dry the lest specimen Lo constant
b 3.2 :Sr;ves:-ozl\) ne;l of two sleves, the lower  \eipht at a temperature of 230 = 9 F (110 =
cing a No. 200 (75-pm) sicve and the upper 5 ) and weigh to the nearest 0.1 percent of
a No. 16 (1.18-mim) sieve, both conforming 10 (pe weight of the specimen.

the requirements of ASTM Specification E 5.2 Aller drying and weighing, place the
I, l‘oﬂr Wire-Cloth Sieves for Testing Pur- e specimen in the container and add suffi-
poses. cienl water to cover it (Nole 2). Agitate Lhe

3.3 Comtainer—A pan or vessel of a sizen — ——
sufficient 1o contain the sample covered with X 'This(-n;cihudcis unier lhs jgrisdicliun o' ASTM Com-
. . . . T mittees C-9 on Concrete and Concrete Appregates and is
w:-“er and to permit vigorous agilation  (he direct jesponsibility of Subcommitice C05.03.05 on
WIlh(\ul loss of any pait of the sample or Methods of Tezting and Specifications for lhysical Charae-
wale teristics of Concrele Agpregales.
aler. . Current cdition effective Qct. 3, 1969, Originally issved
34 Oven_An oven or surﬁ(:lenl size. ca- |93.5 chlm:cs D72 21,0136 2, and CHIT 67
pable of maintaining a uniform temperature Annual Book of ASTM Standards, Paris 14, 15, and

41,
of 230 = 9 F (110 = 5 C). * dnnual Book of ASTM Siandards, Part 14,

13,
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specimen with sufficient vigor Lo result in
complete scparation of all particles finer than
the No. 200 (75-um) sieve [rom Lhe coarser
particles, and Lo bring the fine material into
suspension. Immediatety pour the wash water
containing the suspended and dissolved solids
over the nesled sieves, arranged wilh the
coarser sieve on top. Take care to avoid, as
much as feasible, the decantation of coarser
particles of the sample.

Note 2—No detergenl, dispersing ugent, or
other substance shall be added to the water.

5.3 Add a sccond charge of waler (o the
specimen in the conlainer, agitale, and decant
as before. Repeal this operation until Lhe
wash waler is clear.

5.4 Relurn all material retained on the

c 117

nested sieves by flushing 10 the washed spec-
imen. Dry Lhe washed upgregate to constant
weight at a temperalure of 230 £ 9 F (110 =
5 C) and weigh lo the nearest 0.1 percent of
the weight of the sumple.

6. Calculation

6.1 Calculate Lhe amount of material
passing a No. 200 (75-pn1) sieve, by washing,
to the nearest 0.1 pereent, as (ollows:

A=1B- /B8] x 100

where:

A percentage of material finer thun No.
200 (75-um) sieve, by washing,

original dry weight of sample, g. and
dry weight of sumple, aller washing, g.

n

B
c

]

]

By publication of this standard no position is taken with respect to the validity of any patent rights in connection therewith,
and the Awmerican Sociely for Testing and Materials does nol undertake to insure anyone utifizing the standard against
shlity for infringement of any Leiters Patent nor assuine any such fiabifiry.
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Método Estandar de Ensaye

3
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FIMO

Norma ASTM C 128-59
Avorravy, 1939; Revisapy, 1942, 1957, 1950,

Aleance

. (a) Este mélodo de ensaye se deberad
usar al hacer delerminaciones de la gra-
vedad especilica de Ja masa y de la grave-
dad especilica aparenle, y de la absoreién
(después de 24 horas de eslar sumergido
en agua) del agregado [ino. La gravedad
especilicn de ko masa es el valar que se re-
ruicre gencralmente para electuar céleulos
relalives a coneretos de cemenlo portland.

(b) Este método permile delerminar di-
reclamente la gravedad especilica de la ma-
g0, segin se define en las Definiciones de
Términos Relalivos a Densidad y Gravedad
Ispecilica de Solidos, Liyuides y Gases
(ASTM E 12), la gravedad especilica de la
masn basandose en el peso del agregado sa-
turado y superlicialmente seco, y la grave-
dad especifica aparenle seglin se deline en
las-Deliniciones B 12,

Aparates

2. (a) Balanza~Una balanza con capaci-
dad de 1 kg o mas y una sensibilidad de

.1 gr o menos.

(b} Matraz—Un matraz volumétrico de
500 ml de eapacidad, calibrado a 0.15 1nl
n una {emperatura de 20° C.

{¢) Meolde Cénico—Un molde cdnico me-
{alien, de 38.1 mm (1%:") de diamelro en
Ia parte superior, 88.9 mm (3%") de d*a-
metra oo la parte inferior ¥ 73 mm (2%")
‘e allura. .

(1) Varilln Apisonadore. — Unpa varilla
apisonardora melalica con un peso de 12 on-

zos ¥ que longa unn cara para apisonar pla-
na v rircular de 23.4 mm (1) de didmetro.

-

Preparacion de Ia niuesira

3. Coldquense aproximacdaments | 000 gr
de agregado [ino, seleccionadn de una murs-
tra par el mélodo de cuarleo, en un reci-
piente adecuado después de haberlo seca-
do a peso conslante @ una lemperaluri en-
e 100 y 110° C (212 ¥ 2307 F) (Nofa 1.
Cabrase con agua, v déjesn en esti condi-
eion duranle 24 horas. Exticnrdaze la anues-
tra en una superflicie plana expuesta a unp
corrienle ligera de aire ealienie, ¥ mudva-
se para oblencr un secade uniforme, Con-
tintiese esta operacidn basin que el aprega-
do [ino quede en una condicidn lal que
pueda, [luir libremente. Después coliruese
el agregado fino en condicidn suclta drntra
del molde cénico, compiclese ligeramenie
con la varilla 25 veces, y levinlese el mol-
de verlicalmente. Si se tiene hwmedad li-
bre, el cono de agregade [ino conszarvard
su forma. Contintese el secado mnviendo
constantemente v ensayese a intervalos {ro-
cuentes hasta que el conn de agresado [ino
pierda su forma al retirar el ceno melali-
co. Esin indica que el agregado [inn ha al- -
canzado una condicion superficinlmente se-
ca (Nola 2). Si se desea, se pueden emplear
procedimientos mecanicos de ayuda para al-
canzar la condicién especilicada salwrada

y superficialmente: seca.

Nory L-—Cuande se van a ulili los valures «de
la absorcidn. y de la gravedad copecilicn como base
para preporcionnr mezclas de conerelo con agrenatlos
usaclos normalmenle en condicidn Jiipseda, ol re-
quisito de secade hasta peso econslanle puede cli-
minarse,

Neora 2.—F] procedimiento descrito en la Seccion
3 tiene por objete asegurar gue Ia primeren delermi-
nacitn de tanleo se efeclite can algn de agun libie
en la muestra. Si el cono de agregade finn pictde su
forma en el primer tanten. el agreuntdo fino se ha
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secade mas nlld de la condicidn salurada y super-
ficiadmenle scca. En esle caso se pucden mezelar
wies cuzantos mililitros de agua ol agregado fino de-
Jowdo después la ueslra en un vecipienle cubierlo
durante 30 minulos. Bl procese de secado y ensaye
del agregodo lino se continuard despuds,

'eocedimiento

4. (a) Introdizease inmedialamente en el
matraz una muestra de 500 gr del material,
preparada como se deseribié en la seceion
3, y llénecse el malraz hasta cerca de la mar-
ca de 500 mililitros con agua a una tempe-
ratura de 20° C (G8° F). Después hagase
rodar el malraz en una superficie plana pa-
ra climinar todas las burbujas de aive, des-
pués de lo cual se deberd colocar el ma-
traz. on un Dbofio a temperaluva conslan-
te de 20° C (G8° F). Después de una Lora
aproximadamente, liénese el matraz con

agua hasta la marca de 500 mililitros y de--

terminese con aproximacién de 0.1 gr el pe-
so tolal del agua (Nola) inlroducida en el
mairaz.

Nola.—Si se desea, la canlidad de agua ne-

cesaria para llenar el matraz puede oble-
nerse volumétricamente usando una bure-
la con aproximacion de 0.1 ml

(b) Relirese el agregado fine del ma-
traz, séyuese a peso constanle a una lem-
peratura enire 100 y 110° C (212 y 230°
1), déjese enfriar a la temperatura del
cuarlo en un -desccador, y pésese.

Gravedad Ispeciflica de In Masa

5. Caledlese la gravedad especifica de la
masa segiin se defline en las Definiciones
de Términos Relativos a Densidad y Gra-
vedad IBspecilica de Sélidos, Liquidos, y
Gases (ASTM E 12), como sigue:

i

A

Gravedad espeeifica de la inasa = EVRET

donde:

A = peso en pramos de {n muestia geca-
dn en horng,

V == volumen en mililitres Jdel inatraz, v

W = peso en gramos o volumen en mili-
litrtos de agua anadida al maulrav .

Gravedad Especifica de Ja Masa (Condigiin
saturada y superficialmenle seea)
6. Caletilese la gravedad especifica de I

masa basandose en el peso del augregacdo sa-
turade y supetlicialinente seco, cumo sigie:

i 500
Gravedad especifica de la tnasa = VoW
Gravednd Especilica Aparenle

7. Caledlese la gravedad especilica apa-
rente segin se deline en las Definiciences
It 12 como sigue:

Gravedad especifica aparenle =
A

(V= W) — (500 — A)

Absorcién

8. Caletlese el porcenlaje de absurcién
como sigue:

. _ 500 — A
Absorcion, por ciento = — XK 1G6h

Posibilidad de Reproducic los Resullados

9. Si se cfectian las delerminaciones por
duplicado, debe verilicarse que no difieran
en mds de 0.02 en el caso de gravedod espe-
cifica y de 0.05 por cienlo en el caso del
porcentaje de abseorcidn.
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¢t 87 Test Method for Elfect of Organic Im-

puritics in Fine Aggregale on Strength of
Kiortar®
48 "Test Method lor Soundness of Aggregates
by Use of Sodium Sulfate or Magnesium
Sullinte’
4 117 Test Method fur Materials Finer than
75.pm (No. 200) Sicve in Mineral Aggre-
gates by Washing?
17123 Test Method for Lightweiglit Pieces in
Avpregate? '
(" 125 Delinitions of Terms Relating to Con-
crele and Conerete Aggregates?
£ 136 Method for Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggrepates?
¢* 142 Test Method for Clay Lumps and Fria-
e Pasticles in Aggregates?
(270 Specification for Mortar for Unit Ma-
sonry?
(101 Specification lor Aggregates for Ma-
sunry Gron™?
1375 Peactice for Sanpling Aggregates’
L Afaterial

1.1 Appregale for use in masonry mortar
hall consist of natural sand or manufactured
woul. Munufactured sand is the product ob-
tained by crushing stone, gravel, or air-cooled
wun blast-furnaee slag specially processed {o
veange suitable particle shape as well as grada-

tinn.

M1

agencies of the Depariment of Defense and for lisiing in the Dol Index of

4. Grading
4.1 Aggregale for use in masonry mortar
shall be graded within the following limits,
depending upon whether natural sand or man-
ufactured sand is to be used:
Percent Passing

Manulac-
Sieve Size Natural Sand  tored Sand
No. 4 (4.75-mm) . 100 (L]
No. 8(236-mm) 95 10 100 95 10 1)
Neo. 16 (1.18-mm} 7010 100 70 t0 100
Mo, 30 (400-um} 401675 A 10 13
No. 50 (300-um) 10 10 35 20 10 40
No. 100 {150-um) 210 15 1010 25
No. 200 (75-pm) ... 01010

4.2 The aggregate shall not have more than
50 % rctained between any 1wo conscculive
sieves of those listed in 3.1 nor more than 25 %
between No. 50 (300-um) and-the No. 100 (150-
am) sieve.

4.3 If the lneness modutus varics by more
than 0.20 from (he value assumed in sclecting
proportions for (he moriar, the aggregate shall
be rejected unless suilable adjustments are
made in proportions to compensate for the
change in grading.

Natr §--Far heavy construction employing joints
thicker than % in. (13 mm), a coarser aggrepate may
be desirable; for such work a fine aggregate conform-
ing to Specilication C 404 is satisMclory. For unusu-
ally thin joints, such as oceur in unils having cul of

This specification is unifer the Jurisiction of ASTAL Com-
minee C-12 on Monars for Unit Masomy and is the direct
responsitiility of Subcemmitice C12.04 an Specilications for
Aggregales for Moitar,

Curtent cdition approved June 26, 1981, Published Novem-
hee 1981, Originally published as © 144=39 I, Last previous
edition C 144-76.

? tunnol Hook of ASTAL Standards, Yol 01,00,

3 tnnnaal Book of ASTA Standards, Yal 04.05,

1 dnnnal Book of ASTA Standards, Yol 04.03.



Tl

FOHG W] PRI TIS QY g SPAPUDIS UG ARRRtEN,) [YLSY 1 OF EMGEY SAIL attaf ayee
T T A T AR R R F R 0[] eann ants b QRN AN g s e
.u,u.[n Tuppantee v g unyﬂ.,l.:p_mm.:p!],'l IVRITRERFF I ETRYIIA I T (RN 't'J.lJ'Jl"l'l"ﬂrl.‘" VLS P o pasaappn .ni PIROYY PUn s pppruig
Jengppns anf 10 PARPUINE A {0 VOIID2 0] 431113 PAAIY 211 SHHIINOD IOL URDIPIEN S0 pasoaddnas 22yns pasasd pu fi pun
Sapal aagf La0as osagans g ISR P SR YL apgnviodsas ays £g auay AD o a0 01 12afyns 53 paropuogs sppg

Angrgsendsas umo g o da sugies ons fo el fur Sor sz dig pun sy suopod yans suo fo
PN a1 fo VORI L WAL PR ASSIAIN D 200 pRIHIBIS $11Y) o S2ISEY PanpunIS SN PANONINE 1t KD I ORI
wr papassse sopes e Lo for Appapes oy Supraadsas wogsod ou saym spunopy pun Junsap suf Sa008 uopay B

RE D DO |Sn_|.—.\'.\'¢)1IPHHUS‘ 6L
UN]
op
oN

gyl p
(wn-geez) g
(ma-g 1) 9|
(nlpwd of ON
(i} 05 ON
el g1} ol "ON

01 A wns o) Fuipragp pes 'saaars Sulmo)
0] DTN JO AR U0 PAUIEIRL B 0] SIS{juUE A0S
iy &g usongs sadpuaasad el aqy Suippe &
paUNo §1 61 ) SUOINMUBYICT Ul paugjap se 'snyn
PO SSAUL N | —SIyHpofy SSHNLL §T]0L
T
[OUIAY 1831 —-SAIH LSO ) Iagsry ('L
TET D) POYIDLY 1S3 ] —S3HUB] Myl 9L
LR ) PO JsA | — NN
wo o sagundieg omnaey o PRV A
Al ) POIRLY 13 L —Saading RITI-ETS IS
“L11 D PUDDEY 1SAL—aHg: (rertl-gz)
HOT TON UBI L UL (L o oy 10
OrT ) PONAN -SSRt 28 7L
apd o1 o a0
w ) sapdis uiego o1 apdypuis ag o
AL J0 P A o) (W g) "ur'g Apannu
seouddi JO SDAUIRIP APISUL U IIAL M1 MO0
et gty U pakgaads sl Sl g paso)
Moa qpegs sopedyaois wely Juidweg sapdues
g[aE] O ss ot merxoeadde Jop pasi y
s ] g, o Suo uoiised apsanlie aut) s
B qaaxd Gf | AN | —Spliny e
swoneapaads sig) up papracad aspaetio e
dadeasspopaw g LSy Tinmopjap atp g oue
paoaae w apedardie g say pur ypdwey 1oy

Aunsa [ pue Auydueg jo spodgy

-uonesdamsip apqepardde jnomgim s1ead
mep) awont o parad woo) ‘paispunoaud
< ey op s unageas o pasodxa uaxg
= acnas awes oy oy sape@ardde aepuns
1y aprr sapuadosd apqueiedwies jo awnow
=i paptanad *padasoe ay Aew -9 Jo siuaw
snbas am wam o3 Supey aedadly oy
pasn s angj[ns wnsauFewe uoym
« T A0 PISH K1 MNJ[NS WIPOS DM 95 O] TR
e o | uoRaY Ul LI0) 198 SHopRHNN|
s FwCpdwos apdutes v jo Suapesd o
FEN AP IO 1] PALTRA SEO[ B A0S (S

Pl D

1591 $s3upunos a1} Jo sapks oayy 01 paalgns
avdondqe popracsd winzoy se wdanwgg [y
sSUPUNOG 9

"% S6 URI
SSA[ 10U 81428 2 POIIARY 153, JO (] U025 s
22UEPIEIIT Ul PAIENIED shep £ 1e 1duans san
-rar ) Sepow jo YiGaoans wo santndwl aned
-10 J0 199]J2 MY} 20) PAISH UM IR popiaotd
pasn 2q Aew 1521 ;i w1 Supgy muedorddy €76
‘sapiud M2105)p aejnuIs Jo aiudy feod jo
sonnuenb jwws jo souasaid aq1 1 Apedipund
-anp si uonEIOJOasIp At 1wy paplaoxd pasn
aq Kew sy o wr Juyeyg oSarilly TS
-poroofal & [[RYS PIEPUT)S 9 URYIITP
1ojon v Suinpoid pue samundun  sedso
107 1591 o1 0y papalgns soedosdie *papracad
urazay se ook sonunduwi awedio Jo sjunowe
snoprn(in Jo 321) 9q jjeys oed2183e oy, 1°¢'S
ssappndy spuniag 706
-apudasdie
Aeps arwing-isejy o1 Kjdde jou saap yuawasulos sl

0z J0 Fuami? apaads v Juiareyg
ptip wo Juneoy ssapnred Faaaydry

vS0
sapned appeiy

i

[ULE
-3 WA, A8
-S1N1D, | ulme |y
AUmo)|o] a1} paTIND 10U [EYS p UB2S O
sjawraambar Fuipad oy s Jugkpdinon sapd
-ties uapuadaptn o pAaNLDDP IR e
Aauoseur mpau@as@de ursadumsgns snotapapap

Jo ey ol 1 HHI R Shetbilipief 1

wa

uonsedwmo) g

‘ofe .y woneagady o sponagads Aj
-doxd a1 Jo sypaurasibal Yiduanis oassaaduos
puk ‘uonualas sorem tonue aedardde oy yitm
£idwos o1 paredard aq ued serrow oy paptaoid
pasn aq Lmu g 'gy pue |F ul pareads siung
uonepad o1 snigy oredaaddn ue wam vy

TFoLn
a0 piaays "aaoss (g1t ) 91 'oN ayy Qurssee! =, ¢4
pug aaay (Wne-0fg) # ON Hupssud o op) umr
ssa gon us g uopenasde sup o siamaiab
-ar ot o Tenusogued aiedaslie we soffpa punasd

i



v

‘normas ASTM

para cemento

y concreto

Se traduju y se reproduce como un servicio paca log
ingenieros de habla hispana por ol instituto Moexken-
ne del Cemento y del Concrelo, A, ¢, cun permise
de In Ameriean Sccicly for Testing and Mulerials,
1916 Race Slreef, Phitadelphin, Teunsy Ivanin 191025,
Lsla braduecion ba sido reabizada y revisada eon
pran  culdadoe por personal {éenico eadifiendn, Hin
cibargo, taicaumenle i version oriplnal en bnpics
de tn normn cuenla con ln aprobneiin de i Auwrican
Soviely for Tesling and Materiols,

Esmpecificacion Tentative

MESA DE FLUJO PARA USARSE EN ENSAYES DE
CEMENTO HIDRAULICO

Norma ASTM C 230-65 T

PupLicaba, 1H%;

Alcance

"1, Esta especificacién abarca los requisi-
tos que deben cumplir la mesa de flujo vy
los accesorios usados para hacer los ensa-
yes de flujo para la consislencia de morle-
ros en ensayes de cementos hidréulicos.

Mesa de [ujo y marco

2. {(a) El aparalo para la mesa de flujo
se construird de acuerdo con la Fig. 1. Con-
sislira de un marco rigido de hierro y una
mesa -circular rigida de didmetro
254 = 25 mm, con una [lecha fijada per-
pendicularmente a la parle superior de la
mesa por medio de un tornillo con rosca.
La parle superior de la mesa, a la cual se
fiju la [lecha con su hombro integral, se mon-
tard en un marco de lal forma que se pueda
levaniar y caer verlicalmenle una altura

, especiflicada con una tolerancia en dicha al-

fura de = 013 mm (% 0.005”) para las
jesas nuevas y de == 0.38 mm (== 0.015")
para las mesas en uso, por medio de una
excénlrica giratoria. La parle superior de
[ mesa serd una superficie plana [inamen-
le maquinada, libre de huecos y defectos
superficiales, y se ajustara como se mues-
tra en la Fig. 1. La parte superior de la
mesa serd de cobre o de bronee colado, de
un ntimero de dureza Rockwell no menor
.que B 25 con un espesor en el horde de
75 mm (0.3"), y tendrd 6 nervaduras ra-
diales integrales rigidas. La parle superior
de la mesa con la flecha fijada pesard
4000 = 50 gr y el peso serd simélrico ves-
pecto al centro de la flecha.

(b) La excéntrica y la flecha vertical se-
ran de acero al carbén grade intermedio
maquinado, endurecido como se indica en
la Fig. 1. La flecha debera ser recta y la
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difevencia enire el diametro de Ja flecha y
¢l didmetro del agujero del marco sera no
menor que 0.05 mm (0.0027) ni mayor gue
0.075 mm (0.003”) para las nuevas 1nesas
y se manlendrd dentro de la lolerancia de
0.05 mm (0.002”) a 0.25 mm (0.00107) pa-
ra las mesas en uso. El exlremo de la echa
no coincidird con la excéntrica al [final ue
una caida, sino que hard contaclo con La
excénlrica un dngulo nu menor que 1207 «
partir del punlo de caida, La cara de la
excénlrica serda una curva espiral suave con
‘un radio que se incremente uniflormemeunle
desde 1.3 a 3.2 em (% a 1147) en 3607 y no
exislird apreciacion del golpe a medida gue
la flecha llegue a estar en conlacio con la
excénlrica. La excénlrica estard lucalizada
de esta forma y las caras de contlacto de a
excanirica y la flecha seran tal que la jue-
sa no gire mas de una revolucidn en 25 cai-
das. Las superficies del marco y de la mesa
que esidn en conlacto al final de la caida s
mantendran lisas, planas y horizontlales v
paralelas con la superficie superior de Ia
mesa y hardn un conlacto conlinuo en tudos
los 360°.

(c) El marco de suporte de la mesa da
flujo cerd monolitico de hierro colado de al-
to grado finamente granulado. El mareo cu-
lado tendra tres pervaduras integrales riyi-

" das de la allura total del marco y localizadis
a cada 120°. La parte superior del mareo
gerd templado superficialnente a una pro-
fundidad de aproximadamente 6.3 mm (la "}
y la cara afilada recubicrta esfard en es-
cuadra con el taladro cenlral para dar
360° continuos de conlaclo con los hom-
bros de la flecha. El lado inlerior de la base
del marco eslard alilade para asegurar un
contacto completo con la parle inferivr de
la placa de acero.
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(d) La mesa de flujo se operara por me-
dio de un motor (Notn), coneclado a Ia
(lecha de la excéntirica a través de un en-
granaje lelicoidal reductor de la velocidad
y de un cople flexible. La velocidad de la
flecha de la excénlrica sera aproximada-
menie de 100 rpm. El mecanismo para ope-
rar el molor no se sujelard ni se monlara
en la placa de base de la mesa o del marco.

Nuta—Se ha enconlrado adecuncio un motor de
un 1728 11P.

(e) El comporlamiento de una mesa de
flujo se considerara satisfaclorio si en los en-
sayes de calibracion, la mesa da valores del
flujo que no dilieran en méas de 5 por cien-
io de los valores obtenidos con un malerial !
de calibracién adecuado.

Monfaje de la mesa de [lujo

3. {a) El marco de la mesa de flujo se fi-
jara con pernos a una placa de acero o de
hierro colado de al menos 2.5 cm de espe-
sor y de forma cuadrada de 25 cm de, lado
(107 de lado). La superficie superior de
esla placa se maquinard hasta oblener una
superficie plana lisa. La placa se anclara
en la parte superior de un pedestal de con-
crelo por medio de 4 pernos de 1.3 em de
didmetro (%") que atravesarad la placa ¥
se embeberan en el pedestal de concreto al
menos 152 mm (6). El pedestal se colard
inverlido en la placa de base. Se ohlendra
un conlacto firme enire la placa de base
y el pedeslal en lodos los puntos. No debe-
ran usarse luercas u otros accesorios de ni-
velacién entre la placa y el pedestal. La
nivelacién se efectuard adecuadamente en
la base del pedesial.

El pedestal serd cuadrado de 25 a 28 cm
de lado (10 a 117 de lado) en la parte su-
perior y de 38 a-40 cm de lado (15 a 167)
en la parle inferior, de 65 a 80 cm (25
a 307) de allura y se conslruird monoliti-
camenle de concrelo que pese al menos
2200 kg/m?*. Se inserlard un empague de
corcho, de 13 mm de espesor (%)
de aproximadamente 10 ecm de lado (4")
en cada esquina del pedestal. La mesa de
flujo se comprobard frecuenlemente para
nivelar la parte superior~de la imesa, esla-
bilizar el pedestal, y asegurar los pernous
y tuercas en la placa de base y en la placa
del pedestal. Se recomienda emplear un
torque de 2.75 kg-m (20 lb-pies} para ajus-
tar los pasadores.

(b) La parie superior de la mesa, des-
pués de que se haya moniado el marco so-

I Tul walerial se puede oblener cn la Cement and
Conerele Reference Luboratory, National Bureau of
Slandards, Washington, D. C., 20234,
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bre el pedestal, se nivelard respecto a dus
difuinelros en angulo vecln, en las pusiciu-
nes allta y baja.

Lubricacién de la mesa de [lijo

4. L flecha verlical de la mesa se nan-
{endra limpia y se lubricara ligeramente
con aceile ligero (SATE-10). Nu deberd exis-
iir aceile entre las caras de conlacto de la
parie superior de la mesa y el marco de
soporte. Iil aceile sobre la cara de la ex-
eénlrica disminuird el desgasle y proumwuve-
r4 la ligereza de la operacién., La mesu se
levanlard y se dejard caer doce veces o
més, justamente anles de usarse si no se
ha operado anleriormente.

Moldes y calibrador

5. (a) El molde para colar el espéeimen
para el ensaye de [lujo serd de cobre o
bronee colado, consiruido como se mucs-
tra en la Fig. 1. El namero de dureza Rock-
well del melal no serd menor que 13 25. Il
diametro de la abertura superior serd de
70 2= 0.5 mm (2.75 2= 0.027) para los wuol-
des nuevos y de 70 mas 1.3 mum (2.7% mds
0.05”) y 0.5 mm (0.02”) para los mldes
usados.. Las superficies de la base y de In
parte superior seran paralelas y estarén en
dngulo recto con el eje verlical del cono.
El molde teudrd un espesor minimo en Ju
pared de 5 mm (0.02”). El exterior el
borde superior del molde serd de tal forna
que proporcione un collar infegral para la
elevacién conveniente del molde. Todas las
superficies se maquinardn hasia obtener un
acabado liso. Una pantalla circular de apro-
ximadamente 254 mm (107) de didmelro
con una abertura cenlral de aproximada-
mente 102 mun (4”) de didmelro, hechos
de malterial no absorbenle ni atacitdos por
el cemenio, deberan usarse con cl molde
de [lujo para prevenir que el morlero se
derrame sobre la mesa.

(b) Un calibrador, que cumpla con el
disefio y las dimensiones mostradas en la
Tig, 1 (Notla), se proporcionardi para me- -
dir ¢l didmetro del mortero despuas de que
se haya distribuido por la operacién de la
mesa. La escala graduada se marcard o
maquina y la construccién y precision del

‘inslrumenlo sera lal que la distancia culre

las mordazas sera de 102 == 0.253 mm

(4 == 0.01”) cuando el indicador se ponga
a celros.

Nora.—El calibrador mesirado en In Fig. 1 esla
graduado para indicar un cuarlo del (lujo veal, de
tal forma que las lecluras de cualro nediciones puc-
den sumarse para dar el valor del flujo sin necesi-
dad de caleular ol promedio de cuatro mediciones
individuales.
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Standard Specification for

American Notional Stondand AN251
American National Standands lizditule

CORRUGATED ASBESTOS-CEMENT SHEETS!

This Standacd is issued under the fixed designation C 2213 the number immadiately folluwing Lhe designalion indicates the year
of uriginal adoption or, in the cuse of revision, the year of lust revision. A number in parentheses indicates Une year of lust

reappeoval.

1. Scope

1.1 This specification covers corrugaled as-
bestos-cement sheet products and lists accesso-
rics used in conjunction with application. Cor-
rugated asbestos-cement sheets are designed lor
the following purposes:

1.1.1 Ta provide weather-resistant surfnces
af rools, walls, and other elements of buildings
and structures, and

{.1.2 For decoralive as well as [unclional
uses in any area where a corrugated sheet may
be advantageouss -

Note |—The values siated in U.S. customiry
units are Lo be reparded as the stundard,

2. Applicable Documents

2.1 The following documents of the issue in
effect on dale of material procurement form a
part of Lhis specification Lo the extent reler-
enced herein:

2.1.1 ASTM Standards: )

C 150 Specification for Porlland Cement®

C 458 Test lor Organic Fiber Conlent ol

Ashestos-Cement Products®

C 460 Definitions of Terms Relating lo As-

bestos-Cement and Related Products®

C 595 Specification for Blended Hydraulic

Cemenls?

C 746 Specification for Corrugated Asbes-

tos-Cement Sheets for Bulkheading?

3. Classificalion

3.1 The asbestos-cement corrugated sheels
furnished under this specification shall be man-
ulactured Lo meel 2 minimum bending moment.
The types of asbeslos-cement corrugaled sheels
manuflactured are as follows:

Bending Moment, [0 (N-m/m) of width, min

Avg ol Test Iadivislual

Type® Specimens Specimen
A 125 1556) 106{471)

i 315 (1401) 2 1%

C 675 (JKR2) ST4 (255

0 1050 (46701 8O3 (3972)

J240({7740) 1479 (0573)

aTypes A and B are generally wsed Tor roaf aml wall
application. Types €, 1 and E are generally wsed lur
bulkheading application.

4. Manufacture

4.1 Corrugated ashestos-cenicnt sheets, and
accessory shapes except for filler strips, shall be
composed ol a combination ol ashestos Niber
and hydraulic cement, s specilicd in Specilivi-
tions C 150 and C 595, with nol mere than |
weight percent of organic fiber. The procuct
may contain inert mineral pigments, minerak
fillers, curing agents, and coulings, sud shall
be formed under pressure and cured Lo meet

the physicul requirements of this specilication,

5. Physical Requirements

5.1 All measurements and Lests necessary for
determining the conformity of the asbrestos-
cement sheets with Lhis specitivation shall bz
made in accordance witl the methuds covered
in Sections 9 to 13.

8.2 Flexural Strength—Flexurai strength is
the breaking load for the dried lest specintens

' This specification is under the jurisdiction of ASTM
Commiltee C-17 un Ashestos-Cement Produgts,

Current edition opproved April 29, 1974, Published June
1974, Originaliy publishcd us C 221 - 49 T.-Lust previous
cdition C 221 - 61 (1972}

' dnmal Buok uf ASTAM Standurds, Parts 1) and 14,

V Annual Book of ASTM Stamdards, Part 16.
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and is used Lo caleulate the bending moment for
conformance with 5.3

5.3 Moment  Capacity  (bending  mo-
ment)—The bending moment of this product as
caleulated in accordance with 1.4 shall not be
less than as shown in 3.1.

5.4 Water Absorption—The average waler
absorption of the dried test specimens from the
lot being tested shall not exceed 25.0 weight
percent for all types, when caleulaled in accord-
ance with 12,1,

6. Dimensions, Weights, and Permissible Vari-
alions

6.1 Length and Width—Corrugaled sheets
are produced in nominal widths, lengths, and
thicknesses, as specilied by the manulacturer,
The permissible variation in length and width
shall be =% in. (26 mm) from the specified
dimensions.,

6.2 Thickness—The thickness of a corru-

.gmcd sheel may be expressed as Lhe overall

thickness as measured between two  planes
conlacting lhe crests of corrugations on oppo-
site sides of the shecl, or the cross-sectional
thickness us determined in 13.2.

6.2.1 The permissible varistion in thickness
shall be 0.1 in. (22.54 mm) for overall

-thickness and £0.030 in. (£0.76 mun) for the

cross-sectional thickness.

6.3 Pitch—The nominal piteh as desipnated
by the manulacturer is the lincar distance
between the mid-points of adjucent crests of the
corrugations, The permissible variation for
pitches on a single sheet or befween sheets shall
be 7.5 % of the nominal pilch.

Norr 2—The (ypical corrugated asbeslos-cement
sheets are produced with a pitch of 4.2 in, ([G7 mm)
and a width of 42 in, (1.07 m). Sheets are produced in

Iengths up Lo 12 1L (3.66 w). Consull the manufacturer
for availability of producls with other pitches.

7. Workmanship and Finish

7.1 Workmanship—The exposed surfuce of
the sheet shall be free of defects that impair
appearance or serviceabilily, and shall be
smooth or faclory-texturcd.

1.2 Color—The color shall be the natural
color of Lhe asbestos-cemenl producl or us
agreed upon belween the purchaser and the
scller.

1.3 Efflorescence—E[Tlorescence that some-
limes may appear on asbestos-cement shecls
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should nat result in a permanent change in
color und has ne critical effeet on physical
prapertics.

8. Iustallation Accessorics

8.1 The following accessorics are used in
conjunclion with the corrugated products for
installution, closing, and finishing, Details or
the use and size of Lhese nceessories are availa-
bic [rom the manufaclurer:

8.1.1 Ridge rolls (half-round seclions or twu-
picce adjustable pilch). )

8.1.2 Ballens. -

8.1.3 Corner angles or corner rolls.

8.1.4 Louvre blades.

8.1.5 Filler or closure strips.

8.1.6 Fasleners (nonstaining corrosion-
resistant metal).

8.1.7 Plastic lup cemenl.

8.1.8 Caulking compound.

9. Sampling

9.1 From cach shipmenl or [raction Lhereul,
representing a product ol the same kind, a
sample shall be obtained consisting of a number
of sheets selected at random. The following
table shows the number of sheets Lo be selected
[rom shipments of various sizes:

Number of Shects
Number of Sheets in 1o Be Selected us
Shipment Sample

500 und under ]
501 1o 1000 5
1001 1p 1728 [
1729 o 2744 7
2745 o 41196 8
4097 10 5832 9
583310 8000 ’ 10

Addilional sheets may be tested at the discre-
lion of the inspector.

10. Test Specimens

10.1 For sinuscidal corrugated products
with a pilch of 4.2 in. ([07 mm) or less, cul a
test specimen 36 & % in. (914 = 3 mim}) in
length and 122 & 4, in. (318 = 1.5 mm) in
width from the interior of each sheet in such a
manner thal no edge of the specimen shall be
less than 4.2 in. lrom the original edges ol the
sheet. The lenglh dircclion shall be paralle] (o
the corrugalions ol the sheel. Each specimen
shall be 2 complele symmelrical unit with the
long edges cul in the botloms of vales. Do not
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tesl cracked or otherwise dumaged specimens,
bul provide supplemental specimens,

10.1.1 Corrugated products  with  pitch
greater than 4.2 in, (107 man) or which are not
sinusoidal require special width and length.
Refer to Specification C 746 for the correct
specimen size.

11. Flexural Strength Test

L1l Defintiion—Flexural strenpth is delined
as the average breaking load, in pounds-lorce
{or newtons), ol dried Lest specimens, loaded as
simple beams, with the load applicd al the
center und lested by the method prescribed in
1.3,

[1.2 Significance—Flexural strength is used
to enlenlate the hending moment capacily lor
compliunee with the requirements ol L1.

11.3 Procedure—Dry each specimen to con-
stanl weight in a ventilaled oven al a lemperit-
ture of 100 1o 105°C and cool to room tempera-
ture in an enclosure designed to prevent mois-
lure pickup. Record the dry weight of cach
cooled specimen. Determine the fléxural
strength of each specimen by placing the speci-
men on supports thal cannol exert longitudinal
constrainl (for example, rocker-lype bearing
elges, rollers, ete., with a Li-in. {3-mm) mini-
mum and & Ye-in. (13-mm) maximum radius)
and applying the load at midspan.through a
similar edge, bearing against the linished sur-
lace of the specimen. The Lest span shall be 30
& Y in. (762 2: 1.5 mm) and Lhe load Jine and
supporls shall be parallel. Report the flexural
strength as e averape load, in pounds-lorce
(or newtons) for all the specimens  lesled,
caleulated Lo a width of 1 [1 (1 m).

11.3.1 Loading Device Accuracy—The lond-
ing machine muy consist of any mechanically
driven or hand-powdered device that meets Lhe
fullowing requirements. 11 shall be substantiully
built and rigid enough throughoul sv that the
distribution of load ta the specimen will not be
alTeeted appreciably by delormation or yielding
of any part. 1L shall provide for conlinuvus
application of load al a uniform rite to have
fuilure oceur in | Lo 2 min. It shall provide a
means Tor determining the load with an error
not preater than 2 % of Lhe breaking load.

[1.3.2 Breuk Poini—The [ailure poinl or
break in the specimen shall occur within 2 in.
(50.8 mm} of the midpoinl line of the specimen
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where the lomding bar is applial. Any hireath
beyond these limits indicates a ilefective spect-
men and the Tormulation for calonlating (e
momenl capacity is ool apphicable. Such a

_specinien shall not be included fn the results.,

11.3.3 Aliernmive Method —-Corugated
praducts will a pitch preater than 4.2 in. (107
mm), or which are not sinuseidal, reguire 5
special width, span, and toading mechunism to
test for the Nexural strength. Reler o Spevili-
cation C 746 fur the approved procedure.

11.4 Moment Cupacity—Calealate the ve-
sisling or bending moment capacity ol the |
specimen [rom the Nexural sitengih per Tool vr
metre of width as [ollows:

M= PLI

where:

M = Bending moment, -0 tor Nom/mi)
ol width,

P = flexural strength, /10 {or N/m} ol
width ut fuilure, and

L = spun, It {or ni).

12. Water Absorption Test

12.1 Procedure—Weigh one hrokea portiaon
of cach dry specimen used in the Mexurud
strength test; then submerge for a mininum ol
24 h in clean water at 1510 27°C. Remove cach
specimen [rom the waler, wipe with a damp
cloth, and weigh sepurately on a scale with an
aceuricy of 0.5 %, Report the waler absorplivn
as he average value for afl specimens tested.
Calculate the water absorption value fur each
specimen as lollows:

Water absorption, weight % =
[(By = I/ IV] o 100
where:
W, = suturated weight, and
Wy = dry weight,

13. Dimensional Measarements

131 .}'igur’ﬁt'um'r—'l'llu.\‘u wre cuutinge med-
suremenls to determine whether the Tength anl
width of the individual unils are as orderest, (s
cnsure Lthat they fit together propetly in applica-
lion, and to determine the uniformity of the
specilied thick ness.

13.2 Thickness—Measure the thickness nf
¢ach specimen al the crest and vale and af he
flank (midway between the crest and vale) with
a micromeler having 2 ball anvil and ball
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spindle ends approxinnalely b to Liin. (3.2 W0
6.4 mm} in diameter, or an anvil and spindle,
cach with a 30-deg taper and a Ya-in. (0.4-mm)
flat at its eml, Place the anvil or spindie of the
ball-shaped or the tapered fat-cod-shaped ni-
crometers between the projectivns on the back
of he sheet so as to measure Uhe [at plane
surface. The Lhickness of the crest and  vale
shall be the average of four measurements, Lwo
of which are on the crest (one at each endd) amd

Awo ol which are in the vale (one al cach end),

The thickness of the Mask shall be the averape
of Tour measurements, Lwo al each cnd of the
Lest specimen,

£3.2.1 The thickness readings oblained on
each speeimen shall be compared o the thick-
ness agreed on between the prrchaser and seller
te determine compliance with Section 6.2.

14. Packaging and Shipping
4.1 Commercial Quantities—Corrugaled

-asbestos-cement rooling and siding is marketed

on a basis of the Tollowing:

14.1.1 Per sheet of specilied leapth, and

14.1.2 Supplementary and finishing pieces,
accessories, fasteners, and cements, which may
be quoted as exiras, or included in the wnit
price.

14.2 Commercial Packaging—Corrugaled
shects shali be packaged or protected so as lo
ensure acceptunce by common carrier. There is
no standard package. This material is usually
shipped in bulk, but may be crated if agreed
upon between Uhe purchaser and the seller.

14.) Storage—Corrugated asbeslos-cemenl
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sheels should be piled on firm supports Lo keep
the sheets level amd flat,

15. Inspeetion

(5.1 Inspection amd certilicalion ol Lhe na-
terinl shall be as agreed upon between the
purchaser and sefler as part of the purchase
contracl

16. Rejection

16.1 1T the sample fils lo conform o dany
ane of the requirements ol Lhis specification, 4
sccond sample from the same lot shall he
prepared and tested. The resulis of the retest
shall be averaged with the results of the original
test Lo delerine compliance with this specili-
calion, -

16.2 1T any individual specimen fails Lo con-
form 1o a requirement of this specification, two
additional specimens from Lhe same portion of
the lol shall be prepared and tested Tor the
properly in question. The results of the retesl
shall be averaged with that of the original
specimen Lo delermine compliance with this
specification,

16.3 Failure to conform to any one of the
requirements of this speeilication, upon retest
as prescribed in 16.1 and 16.2, shall conslitute
grounds for rejection. [n case of rejection, the
seller shall have the right to reinspect the
rejected shipment and resubmit the lol alter
removal of the portion of the shipment not
conforming to the specified requirements, pro-
vided this is dune within 20 days after receipt of
notice of the specific cause for rejection.

The Amterican Society for Testing and Materials 1akes fo position respeciing the validity aof any patenl rights asserted
in connection with any itert mentioned in this siandard, Users of thit s1andard are expressiy dvised that deicrmination of the
validity of any such patent rights, and the risk of infringement of such rights, is entirely their own responsibiliy.
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3 1.1 This. speclﬁcat:on covers- ﬁve classes: of blended hy-
: 'ullc cements for both general and special applications,
ung slag or pozzolan or both, wnh portland cement or

;-; followed by SI units; where only SI units are given, or
‘%crc SI units are given first followed by inch-pound units,
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onamnl ndopnon or, in the case of revision, the year ol‘last revision, A number in parcntheses indicales the year of last reapproval. A
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C 227 Test Method for Potential Alkali Reactivity
Cement-Aggregate Combinations (Mortar-Bar Metho

C 265 Test Method for Calcium Sulfate in Hydrat
Portland Cement Mortar” .

C 311 Methods of Sampling and Testing Fly Ash
Natural Pozzolans for Use as a Mineral Admlxturc
Portland Cement Conerete®

C 430 Test Method for Fineness ol Hydrauhc Cement
the 45-um (No. 325) Sieve?

C 4635 Specification for Processing Additions for Use in t
Manufacture of Hydraulic Cements?

C 563 Test Method for Optimum SO, in Portla
Cement?

3. Definitions

3.1 The terms used in this specification are defined
Terminology C 219.

4. Classification and Use -

4.1 The types of blended cement covered by this speci
cation are as follows and are intended for the uses stated,

4.2 Portland Blast-Furnace Slag Cement—QOne type wi
three optional provisions is covered as follows:

4,2.1 -Type IS—Portland blast-furnace slag cement for v
in general concrete construction.

4.2.2 Moderate sulfate resistance, air entrainment,
moderate heat of hydration or any combination miay !
specified by adding the suffixes (MS), (A), or (MH).

4,3 Poriland-Pozzolan Cement—Two types, each wi
thiree optional provisions, are covered, as follows:

4.3.1 Type IP—Portland-pozzolan cement for use m ge
eral concrete construction.

4.3.2 Moderate sulfate resistance, air entrainment, «
moderate heat of hydration or any combination may )
specified by adding the suffixes (MS), (A), or (MH)."

4.3.3 Type P—Portland-pozzolan cement for use in co)
crete construction where high strengths at early ages are m
required.

4.3.4 Moderate sulfate resistance, air entrainment, or lo
heat of hydration or any combination may be specified t
adding the suffixes (MS), (A), ar (LH).

4.4 Slag Cement—One type is covered as follows:

4.4.1 Type S—Slag cement for use in combination wit
portland cement in making concrete and in combinatio
with hydrated lime in making masonry mortar.

4.4.2 Air entraining can be specified by adding the sufb
(A).

4.5 Pozzolan-Modified Portland Cenieni—QOne type
covered as follows:
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4.5.1 Type I(PM)—Pozzolan-modified portland cement
for use in general concrete construction.

4.52 Moderate sulfate resistance, air entraining, or mod-
erate heat of hydration, or any combination may be specified
by adding the suffixes (MS), (A), or (MH).

4.5.3 Pozzolan-modified portland cement should not be
used when special characteristics attributable to the larger

quantities of pozzolan in portland-pozzolan cement are

-

desired.

4.6 Slag-Modified Portland Cement—One type is covered
as follows:

4.6.1 Type (SM)—Slag-modified portland cement for use
in general concrete construction. .

-4.6.2 Moderate sulfate resistance, air entraining, or mod-
erale beat of hydration, or-any combination, may be
specified by adding the suffixes (MS), (A), or (MH),

4.6.3 Slag-modified portland cement should not be used
when special characteristics attributable to the larger quanti-
ties of slag in portland blasi-furnace slag cements are desired.

4.7 A given weight of blended cement’ has a larger
absolute volume than the same weight of portland cement.
This should. be taken into consideration in purchasing
cements and in proportioning concrete mixtures.

5. Ordering Information
5.1 Orders for material under this specification shall

include the following:
5.1.1 Specification number,

5.1.2 Type or types required,
5.1.3 Optional special properties required {Note 1)
5.1.3.1 MS if moderate sulfate resistance is required,
. 5.1.3.2 MH if moderate heat of hydration is required,
5.1.3.3 LH if low heat of hydration is required, (Type P
only),
1

5.1.3.4 A if air entraining is required, and .
5.1.4 Certification, if desired (see Section 14).

NoTe 1—It is important to check for availability of various options.
Some multiple options are mutually incompatible or unattainable.

6. Materials and 'Man‘ilfacture

6.1 Portland Blast-Furnace Slug Cement—The portland
blast-furnace slag cement shall consist of an intimate and
uniform blend (Note 2} of portland cement and fine granu-
fated blast-furnace slag produced either by intergrinding
portland cement clinker and granulated blast-furnace slag, or
by blending portland cement and finely ground granulated
blast-furnace slag, or a combination of intergrinding and
blending, in which the slag constituent is between 25 and
70 % of the weight of portland blast-furnace slag cement.

NoTe 2—The attainment of an intimate and uniform blend of two or
morc types of fine materals is difficult. Consequently, adequate
equipment and controls must be provided by tlie manufacturer. The
purchaser should assure himsclf of the adequacy of the blending
operation.

6.2 Air-Entraining Portland Blast-Furnace Slag  Ce-
meni—Air-entraining portland blast-furnace slag cement
shall be portland blast-furnace slag cement to which suffi-
cient air-entraining addition has been added so that the
resulting product complies with the air content of mortar

requirements,

6.3 Slag-Modified Portland Cemeni—Slag-modified pc
land cement shall be an intimate and uniform blend
poriland cement and granulated blast-furnace slag produt
either by inlcrgrinldin‘g portland cement clinker and grap
lated blast-furnace slag (Note 2), by blending portla
cement and finely ground granulated blast-furnace slag,
combination of intergrinding and blending in which the s
constituent is less than 25 % of the weight of the s}
modified portland cement.”

6.4 Air-Entraining Slag-Modified Portland Cement—¢
entraining slag-modified portland cement shall be s
modified portland cement to which sufficient air-entrain
addition has been added so that the resulting prod
complies with the air content of mortar requirements.

6.5 Blast-Furnace Slag—Blast-Furnace sldg shall be
nonmetallic product, cohsisting essentially of silicates &
aluminosilicates of calcium and other bases, that is de:
oped in a molten c'ond:ition simultaneously with iron i
blast furnace. © " ¢ 0 :

6.6 Gramulated Blasi-Furnace Slag—Granulated bl
furnace slag shall be' the glassy granular material forn
when molten blast-furnace slag is rapidly chilled, as
immersion in water.

6.7 Portland Cement—See Terminology C 219. For
poses of this specification, portland cement meeting Spe«
cation C 150 requirgments is suitable for such use. Portl:
cement or other hydraulic materials, or both, coniain
high free lime may be used as long as the autoclave test lin
for the blended cement are met. ‘

6.8 Portlatid Cement Clinker—Portland cement clin
shall be partially fused clinker consisting primarily of
draulic calcium silicates. . . .

6.9 Portland-Pozzolan Centeni—Portland-pozzolan
ment shall be a hydraulic cement consisting of an intir
and uniform blend (Note 2) of portland or portland bl
furnace slag cement and fine pozzolan produced either
intergrinding portland cement clinker and pozzolan,
blending portland - cement or portland blast-furnace :
cement and finely divided pozzolan, or a combination
intergrinding and blending, in which the pozzolan con:
uent is between 15 and 40 weight % of the portland-pozzc
cement. -

6.10 Air-Entraining Portland-Pozzolan Centent—Air-
training portland-pozzolan cement shall be portla
pozzolan cement to which sufficient air-entraining addit
has been added so that the resulting product complies v
the air content of mortar requirements.

6.11 Pozzolan-Modified Portland Cement—Pozzo)
modified portland cement shall be an intimate and unift
blend (Note 2) of portland cement or portland blast-furp
slag cement and fine pozzolan’ produced either by in
grinding portland cemerit clinker and pozzelan, by blend
portland ‘cement or portland blast-furnace slag cement ¢
finely divided pozzolan, or a combination of intergrind
and blending, in which the pozzolan constituent is less U
15 weight % of the pozzolan-modified portland cement.

6.12 Air-Entraining Pozzolan-Modified Portland
ment—Air-entraining pozzolan-modified portland cem
shall be pozzolan-modified portland cement to which st
cient air-entraining addition has been added so that



i c 595 .

resulting product complies with the air content of mortar

requirements.

0.13 Pozzolan—Pozzolan shall be a siliceous or siliceous
and aluminous material, which in itself possesses little or no
cemeniitious value but which will, in finely divided form and
in the presence of moisture, chemically react with calcium
hydroxide at ordinary temperatures to form compounds
possessing cementitious properties.

6.14 Slag Cement—Slag cement shall be hydraulic ce-
ment counsisting mostly of an intimate and uniform blend
(Note 2) of granulated blast-furnace slag and portland

* cement, or hydrated lime, or both, in which the slag
. constituent is at least 70 % of the weight of the slag cement.
6.15 Air-Entraining Slag Cement—Air-entraining slag ce-
* ment shall be slag cement to which sufficient air-entraining
addition has been added so that the resulting product
complies with the air content of mortar requirements.

6.16 Hydrated Lime—Hydrated lime shall be the product
described as Type N of Specification C 207, except that it
¢ shall meet the chemical composition requirements of Type S
of Specification C 207. -«

6.17 Air-Entraining Addition—WHlen air-entraining ce-
ment is specified, an addition meeting the requirements of
Specification C 226 shall be used.

6.18 Processing Additions—At the option of the manufac-
turer, processing additions may be used in the manufacture
of cement, provided such materials in the amounts used have
been shown to meet the requirements of Specification C 465.

6.19 Other Additions—The cement covered by this speci-
fication shall contain no additions except as provided for
above except that water or calcium sulfate (see Terminology
- C219), or both, may be added in amounts so that the limits
shown in Table [ for sulfate reported as SO, and loss on
*igmuon arc not exceeded.

6.20 Moderate Su{ﬁzre Resistance—When moderate sul-
:fate resistance (MS) is specified, the tricalcium aluminate
'lJCaO Al,O,) content of the portland cement calculated as
in Specification C 150 shall not exceed 8.0 % and the sum of
‘the amounts of silicon dioxide (Si0,), aluminum oxide
'ALO;), and iron oxide (Fe,O;) in the pozzolan used in
~portland -pozzolan cement shall be not less than 70 %.

3. Chemical Composmon

. 1.1 Cement of the type specified shall conform to the
apphcablc chemical requirements preseribed in Table 1.

L; 7.2 If the. purchaser has requested the manufacturer to
fiate in writing the composmon of the blended cement
spurchased, the composxtlon of the cement furnished shall
tonform 1o that shown in the statcment within the following
Jolerances (Note 3).

' Tolerance, + %
Silicon dioxide ($i04) . R 3
Aluminum oxide (Al,G,} 2
Calcium oxide (CaQ) 3

] \Ton: 3—This means that if the manufacturer's statement of the
Hamposition says “8i0y: 32 %,” the cement when analyzéd, shall be
?ﬂd to contain between 29 and 35 % SiO,.

Physical Propertices

8.1 Biended Cement—Blended cement of the type speci-
53::] shall conform to the applicable physical requirements
prescribed in Table 2.

o TR
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TABLE 1 Chemical Requirements

M), |(|F(’I:.1h;-);\
Cement Type USM}-A, 5.5A P.PA.IP
1S, IS-A e
' IP-A
Magnaslum oxldo (MgO). mux. % . aas 5.0
Sulfur reported as sulfale {S0;), max, x" 3.0 40 4.0
Sulfide sulfur (S}, max, % 2.0 2.0 .
Insoluble residue, max, % 1.0 1.0
Loss on Ignition, max, % 3.0 4.0 5.0
Waler-soluble a'kali, max, % 0.034

4 Applicable only whan the cemenl is specified to be nonstaining to limestone.
The amount and nature of the staining material in fimestone vary with the stone.
The alkali in any cemenl may, therefore, Induce markedly different staining on
different stone, even though the stone may have come apparently from the same
source. The amount of alkali permitted by the specification should not cause stain
unless stone high in staining material has been used, or unless insufficient means
have been used to prevent infiltration of water into the masonry.

8 when it has been demonstrated by Test Method C 563 that the optimum SO,
exceeds a value 0.5 % less than the specilication limit, an additional amount of SO
Is parmissible provided thal, when the cement with the additional calcium sulfate is
tested by Test Method C 265, the calcium sullata in the hydrated mortar at 24 + %
h, expressed as S0;, does not exceed 0.50 g/L. When the manufacturer supplies
cement under this provision, he will, upon request, supply supporting data to the
purchaser.

8.2 Pozzolan or Slug—Pozzolan or slag that is to be
blended with cement shall be tested in the same state of
subdivision as that in which it is to be blended. Pozzolan
shall conform to the fineness requirement and the pozzolanic
activity requirement of Table 3. Slag that is to be used for
slag-modified portland cements shall conform to the slag
activity requirement of Table 3. Such pozzolan or slag that is
to be interground with portland cement clinker shall, before
testing for conformance with requirements of Table 3, be
ground in the laboratory to a fineness at which it is believed
to be present in the finished cement. It is the manufacturer’s
responsibility to decide on the fineness at which the testing is
to be carried out, and when requested to do so by a
purchaser, to report the information upon which the decision
was based.

8.3 Pozzolan for use in the manufacture of pozzolan-
modified portland cement, Type I(PM) and I(PM)-A, shall
meet the requirements of Table 3 when tested for mortar
expansion of pozzolan as described in 10.1.13. If the alkali
content of the clinker to be used for the production lots
changes by more than 0.2 % total as equivalent Na,O,
calculated as Na,O + 0.658 K,O, from that of the clinker
with which the acceptance tests were carried out, the
pozzolan shall be retested to show compliance with the
requirements of Table 3.

9. Sampling

9.1 Sample the materials in accordance with the following
methods:

9.1.1 Sampling Blended Céments—Methods C 183.

9.1.2 Sampling Pozzolan—Methods C311. One 4 Ib, (2
kg) sample shall be taken from approximately each 400 tons
(360 Mg) of pozzolan.

10, Test Methods
10.1 Determine the applicable properties enumerated in
this specification in“accordance with the following methods:
10.1.1 Chemical Analysis—Methods C 114, with the spe-
cial provisions noled therein applicable to blended cement
analyses,
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TABLE 2 Physical Requirements

1{SM), 1S, IISM}-A, IS-A, 15{MS) 1S-A(MS)
Cement Typo PMy, IP° KPM}A. IP-A IPMS)  IP-A(MS) s SA P PA
Fineness A A A A A *A A A
Auloclave expansion max, % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Autoclave contraction, max, % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Time of satting, Vicat test: €
Set, minutes, not less than 45 45 45 45 45 45 45 45
Set, h, not more than 7 7 7 7 7 7 7 7
Air contant of mortar (Method C 185), volume % 12 max 189x3 12 max 193 2max , 19x3 12 max 193
Compressive strength, min, psi (MPa):
3 days 1800 1450 1500 1200
7 days (12.4) (9.9) {10.3) 8.3)
28 days 2800 2250 2500 2000 600 500 1500 1250
{19.3) {15.5) (17.2) {13.8) “.1) {3.4) (10.9) (8.6)
3500 2800 3500 2600 1500 1250 3000 2500
(24.1) (19.3) (24.1) {19.3) {10.3) (8.6} (20.7) (17.2)
Heat of hydration:®
7 days, max, cal/g (k.J]kg) 70 70 70 ° 70 60 60
28 days, max, caljg (kdfkg) {293) {293) (293) {293) (251) {251)
: 80 80 a0 80 70 70
(335) (335) {335} {335) (293) (293)
V' rrequirement, max weight % of cement Ve ves ey ves cen 64 56
L ,.ig shrinkage, max, % ves 015 0.15
Mortar expansion: £ : . .
Al age of 14 days, max, % 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 -
Al age of B weaks, max, % 0.060 0.060 0.060 Q.060 0.060 0.060 0.060 0.060

4 Both amount retained when wet sieved on 45-um (No. 325) slave and apecific surface by alr permeability apparatus, cm?/g, shafl be reported on all miil test report

requested under 14.4,

2 The specimens shall remaln firm and hard and show nqg signs of distortion, cracking, checking, pitting, or disintegration when subjected to the autoctave expansior

test.
€ Time of setting refers to inftial setting time In Mathod C 191,

2 Applicable only when nioderate (MH) or low {LH) heat of hydration is specified, in which case the strength requirements shall be 80 % of the values shown in the tabls
£ The test for mortar expanslon is an optional requirement to be applied only at the purchaser's request and should not be requesled unless the cement will ba usec

with alkali-reactive aggregate.

TABLE 3 HRequirements for Pozzolan for Use in Blended

TABLE  Aggregate Grading Requirements for Mortar Expanslon

Cements and for Slag for Use in Slag-Moditied Portland Cements Test
Pozzolan ‘ Sieve Size Welaht %
Fineness: 8lg
Amount retained when wel-sleved on 45-um 20.0 Passing Retained on
(No. 325) sleve, max, % 4.75-mm {No. 4) 2.36-mm {(No. 8) 10
Alkali reactivity of pozzolan for use in Types 2.36-mm (No, 8) 1.18-mm (No 16) 25
I{PM) and l{PM}-A cements, six tests, mortar bar 0,05 1.18-mm (No. 16) 600-pm (No. 30) 25
expanslon at 91 days, max, % 600-um (No. 30) 300-um {No. 50) 25
Slag or pozzolan activity index: 300-pm (No. 50) 150-um {No. 100) 15
75 :

~ith portland cement, at 28 days, min, %

10.1.2 Fineness by Sieving—Test Method C 430.

10.1.3 FinenessbyAir-PermeabilityApparatus—TestMeth-
od C 204.

10.1.4 Autociave Expansion—Test Method C 151, except
that, in the case of slag cement, the test specimens shall
remain in the moist cabinet for a period of 48 h before being
measured for length, and the neat cement shall be mixed for
not less than 3 min nor more than 3%: min,

10.1.5 Time of Setting—Test Method C [91.

10.1.6 Air Content of Mortar—Test Method C 185, using
the actual specific gravity of the cement, if it differs from
3.15 by more than 0.05, in calculating the air content.

10.1.7 Compressive Strength—Test Method C 109,

10.1.8 Heat of Hydration—Test Method C 186.

10.1.9 Normal Consistency—Test Method C 187, except
that in the case of slag cement the paste shall be mixed for
not less than 3 min nor more than 3% min,

10.1.10 Specific Gravity—Test Method C 188.

10.1.11 Water Requirement—The weight of mixing water
added to the six-cube batch in accordance with Test Method

[aTtTaY

C 109, as a percentage of the total cementing ingredients.

10,1.12 Mortar Expansion of Blended Cement—Test Meth-
od C 227, using crushed Pyrex glass No, 7740 as aggregate
and the grading prescribed in Table 4.

10.1.13 Moriar Expansion of Pozzolan ﬁ:r Use in
Pozzolan-Modified Portland Cement Types I(PM) and
I(PM)-A—Using the pozzolan and the clinker or cement that
are 1o be used together in the production of the blended
cement, prepare pozzolan-modified portland cements con-
taining 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, and 15 weight % of the pozzolan.
These blends shall be tested in accordance with Test Method
C 227 using a sand judged to be a nonreactive by the mortar
bar test in Test Method C 227. The expansion of the mortas
bars shall be measured at 91 days, and all the six bIcnds shall
meet the expansion requirement in Table 3.

10.1.14 Drying Shrinkage—Test Method C 157, Make
three specimens using the proportion of dry materials of 1

4 Pyrex Glass No. 7740 is available as lump cullet [rom the Corning Glzm
Works, Corning, NY. .



part of cement to 2.75 parts of Test Method C 109 graded
Ottawa sand. Use a curing period of 6 days and an air storage
period of 28 days. Report the linear contraction during air
storage based on an initial measurement after the 6-day
water-curing period. :

10.1.15 Pozzolanic Activity Test with Portland Cement—
Methods C 311.

10.1.16 Slag Activity Test with Portland Cement—Meth-
ods C 311, except use a test mortar with 75 g of portland
cement and an amount of slag determined to 175 g X density
of slag + density of cement. .

11. Inspection .

11.1 Every facility shail be provided the purchaser for
careful inspection and sampling of thé finished blended
cement and the essential constituents used in its production,
The finished cement may be inspected and sampled either at
the mill orat the site of the work, as may be specified by the

purchaser.
11.2 The manufacturer shall provide suitable facilities to

enable the inspector to check the relative weights of the
constituents used, and the intergrinding or blending opera-
"tion used to produce the cement. The plant facilities for
intergrinding or blending and inspection shall be adequate to
ensure compliance with the provisions of this specification,

12. Testing Time Requirements
12.1 The following periods from time of sampling shall be
allowed for the completion of testing:

3-day test - 8§ days
7-day test 12 days
14-day test 19 days
28-day test 33 days
B-week test 61 days

13. Rejection

13.1 The cement may be rejected if it fails t0 meet any of
the requirements of this specification.

13.2 Cement remaining in bulk storage at the mill prior to
shipment for a period greatér than 6 months after comple-
tion of the tests may be retested and may be rejected if it fails
to conform to any of the requitements of this specification.

13.3 Packages more than 2 % below the weight marked

‘thereon may be rejected; and if the average weight of
spackages in any shipient, as shown by weighing 50 packages
"taken at random, is léss than that marked on the packages,
‘the entire shipment may be rejected. '
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14. Certification

14.1 At the request of the purchaser, the manufacturer
shall state in writing the source, amount, and composition of
the essential constituents used in manufacture of the finished
cement and the composition of the blended cement pur-
chased. .

14.2 At the request of the purchaser, the manufactirer
shall state in writing the nature, amount, and identity of any
processing or air-entraining addition that may have been

" used; and also, if requested, shall supply test data showing

compliance of any such processing addition with the provi-
sions of Specification C 465 and of any such air-entraining
addition with the provisions of Specification C 226.

143 In the case of portland-pozzolan cement or
pozzolan-modified portland cement at the request of the
purchaser, the manufacturer shall also state in writing that
the amount of pozzolan in the finished cement will not vary
more than +5.0 weight % of the finished cement from lot to

lot or within a lot. .
14.4 Upon request of the purchaser in the contract or

order, a manufacturer’s certification shall be furnished indi-
cating that the material was tested during production or
transfer in accordance with this specification, that it com-
plies with this specification, and a report of the test results
shall be furnished at the time of shipment (to include both
amount retained on the 45-um (No. 325) sicve and specific
surface by the air permeability method).

15. Packaging and Package Marking

15.1 When the cement is delivered in packages, the words,
“portland blast-furnace slag cement,” “portland-pozzolan
cement,” “pozzolan-modified portland cement,” “slag-modi-
fied portland cement” or “slag cement,” as appropriate; the
type of cement, name and brand of the manufacturer, and
the weight of the cement contained therein, shall be plainly
marked on each package. When the cement is an air-
entraining type, the words “air-entraining” shall be plainly
marked on each package. Similar “information shall be
provided in the shipping documents accompanying the
shipment of packaged or bulk cement. All packages shall be
in good condition at the time of inspection.

16. Storage

16.1 The cement shall be stored in such a manner as to
permit easy access for proper inspection and identification of
each shipment, and in a suitable weathertight building that
will protect the cement from dampness and minimize
warchouse set. ‘

The Amaerican Soclety for Testing and Materlals takes no position respecting the validity of any patent rights asserted In connection
with any ftem mentloned In this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such

patant rights, and the risk of infringement of such rights, are entlrely thelr own responsibliity.

This standard Is subjact to ravislon al any tims by the responsibla technical committes and must ba raviewed avery live years and
I not revised, either reappraved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will recelva careful consideration at a mesting of the responsible
technical committes, which you may attend. If you feel that your comments hava nol recelved a falr hearing you should make your
views known {o the ASTM Commiltea on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103,
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qh ?} Designation: C 702 - 87
l H

" Standard Practice for

Reducing Field Samples of Aggregate to Testing Size’

This standard is issued under the fixed designation C702; the number immediatel
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in P

y following the designation’ indicates the year of
2 ontheses indicates the year of last reapproval. A

superscript epsilon (¢} indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This practice describes three methods for the reduc-
tion of field samples of aggregate to the appropriate size for
testing employing techniques that are intended to minimize
variations in measured characteristics between the test sam-
ples so selected and the field sample.

1.2 The values stated in acceptable metric units arc to be
regarded as the standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: _

C 128 Test Method for Specific Gravity and Absorption of
Fine Aggregate? . ,' _

D75 Practice for Sampling Aggregates®

3. Significance and Use

3.1 Specifications for aggregates require sampling portions
of the material for testing. Other factors being equal, larger
samples will tend to be more representative of the total

" supply. This practice provides procedures for reducing the
* farge sample obtained in the field to a convenient size for
conducting a number of tests to describe the material and
_measure its quality in a manner that the smaller portion is
most likely to be a representation of the field sample, and
-thus of the total supply. Failure to carefully follow the
procedures in this practice could result in providing a
, nonrepresentative sample to be used in subsequent testing.
The individual test methods provide for minimum amount
:of material to be tested,

3.2 Under certain circumstances, reduction in size of the
field sample prior to testing is not recommended. Substantial
differences between the selected test samples sometimes
cannol be avoided, as for example, in the case of an aggregate
 having relatively few large size particles in the field sample.
e laws of chance dictate that these few particles may be
gunequally distributed amiong the reduced size test samples.

Similarly, if the test sample is being examined for certain
contaminants occurring as a few discrete fragments in only
small percentages, caution should be used in interpreting
sesults from the reduced size test sample. Chance inclusion
or exclusion of only one or two particles in the selected
sample may importantly influence interpretation of the

P

i ! This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on Concrete
t’d Concrete Aggregates and are the direct responsibility of Subcommitice
1(’0‘9.03.05 on Methods of Testing and Specifications for Physical Characteristics of
i€oncreie Aggregates. In this edition, 6.1 and Note 2 were revised and the section
! en procision was deleted.

i Current edition approved March 27, 1987, Published May 1987. Originally
pablished as C 702 - 71 T. Last previous edition C 702 - 30,

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 0402, -
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characteristics of the field sample. In these cases, the entire
field sample should be tested.

4. Selection of Method

4.1 Fine Aggregate—Field samples of finc aggregate that
are drier than the saturated-surface-dry condition (Note 1)
shall be reduced in size by a mechanical splitter according to
Method A. Field samples having free moisture on the
particic surfaces may be reduced in size by quartering
according to Method B, or by treating as a miniature
stockpile as described in Method C.

4.1.1 If the use of Method B or Method C is desired, and
the field sample does not have free moisture on the particle
surfaces, the sample may be moistened to achieve this
condition, thoroughly mixed, and then the sample reduction
performed.

4.1.2 1f use of Method A is desired and the field sample
has free moisture on the particle surfaces, the entire field
sample may be dried to at least the surface-dry condition,
using temperatures that do not exceed those specified for any
of the tests contemplated, and then the sample reduction
performed. Alternatively, if the moist field sample is very
large, a preliminary split may be made using a mechanica!
splitter having wide chute openings 38 mm (12 in.} or mor¢
to reduce the sample to.not less than 5000 g. The portion s¢
obtained is then dried, and reduction to test sample size is
completed using Method A.

Note 1—The method of determining the saturated-surface-dry con
dition is described in Test Method € 128. As a quick approximation, i
the fine aggregate will retain its shape -when molded in the hand, it ma:
be considered to be wetter than satuqatcd-surfacc-dry.

42 Coarse Aggregates and Mixtures of Codrse and Fin
Aggregates—Reduce the sample using a mechanical splitter
in accordance with Method A {preferred method) or b
quartering in accordance with Method B. The miniaturt
stockpile Methad € is not permitted for coarse aggregates o
mixtures of coarse and fine aggregates.

5. Sampling

5.1 The field sample of aggregate shall be taken i»
accordance with Practice D 75, or a$ required by individua
test methods. When tests for sieve analysis only are contem
plated, the size of field sample listed in Practice D75 iu
usually adequate. When additional tests are to be conducted
the user shall satisfy himself that the initial size of the fick
sample is adequate to accomplish all intended tests.

METHOD A—MECHANICAL SPLITTER
6. Apparatus -

6.1 Sample Splitter—Sample splitters shall have an eve.
number of equal width chutes, but not less than a totai ¢
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eight for coarse aggregate, or twelve for fine aggregate, which
discharge alternately to each side of the sphitter. For coarse
aggregate and mixed aggregate, the minimum width of the
individual chutes shall be approximately 50 % larger than
the largest particles in the sample to be split (Note 2). For dry
finc aggregate in which the entire sample will pass the
9.5.fnm (Y-in.) seive, a splitter having chutes 12.5 10 20 mm
(%2 to % in.) wide shall be used. The splitter shall be cquipped
with two receptacles to hold the two halves of the sample

L)

At Least
Eight
Openings

Riffle Sample .Splitter

-

* ' (b) Smatt Riffle Samplers for Fine Aggregate

¢ NoTE—May be constructed as either closed or open typa. Closed type Is proferred.

L]

following splitting. It shall also be equipped with a hopper of:
straightedged pan which has a width equal 1o or slightly less
than the over-all width of the assembly of chutes, by which

the sample may be fed at a controlled rate to the chutes. The

_ splitter and accessory.equipment shall be so designed that the

sample will flow smoothly without restriction or loss of ,}
material (Fig. 1). :

NoTz 2—Mecchanical splitters are commonly available in sizes ade-
quate for coarse aggregate having the largest particle not over 37.5 mm’
(1¥2 in.).

e 2T L,

' s

Riffle Bucket and
Separate Feed Chute Stand

{a) Large Rilile Samplers for Coarse Aggregate .

!

FIG. 1 Sample Splitters (Riffles)

-~ an
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7. Procedure

7.1 Place the ficld samplc in the hopper or p.m and
uniformly distribute it from edge to édge, so that when it is
introduced into the chutes, approximately equal amounts
will flow through cach chute. The rate'at- which the sample is
introduced shall be such as to allow fre¢ flowing through the
chutes into the receptacles below. Reintroduce the portion of
the sample in one of the receptacles into the splitter as many
times as necessary to reduce the sample to the size specifiéd
for the intended test. The portion of the material collected in
the other receptacle may be reserved for reduction in size for
other tests,

METHOD B—QUARTERING
S

8. Apparatus

8.1 Apparatus shall consist of a straight-edged scoop,
shovel, or trowei; a brcom or brush; and a canvas blanket
approximately 2 by 2. 5 m (6 by 3 ft).

9. Procedure v .

9.1 Use either the procedure described in 9.1.1 or 9.1.2 or
a combination of both,

9.1.1 Place the field sample on a hard, clean, level surface
where there will be neither loss of material nor the accidental
addition of foreign material. Mix the material thoroughly by
turning the entire sample over three times, With the last
trning, shovel the entire-sample into a ‘conical pile by
depositing cach shoveilil on top of the preceding one.
/Carefully fatten the cdonical. pile to a uniform thickness and
diameter by pressing down the apex with a shovel so that

‘ench quarter sector of the resulting pile will contain the

+material originally in it. The diameter should be approxi-

“mately four to eight times the thickness, Divide the flattened

mass into four equal quarters with a shovel or trowel and
‘eemove two diagonally opposite quarters, including all fine
taterial, and brush the cleared spaces clean. Successwely
‘mix and quarter the remammg material until the sample is
#duced to the desired size (Fig. 2).

9.1.2. As an alternative to the procedure described in
9.1.1, when the Roor surface is uncven, the ficld sample may
be placed on a canvas blanket and mixed with a shovel as
described in 9.1.1, or by alternately lifting cach corner of the

canvas and pulling it ovgr the sample toward the diagonally

* opposite corner causmg ‘the material to be rolled. Flatten the

pile as described in 9.1.1. Divide the sample as described in
9.1.1, or il the surface beneath the blanket is uneven, insert a
stick or pipe beneath the blanket and under the center of the
pile, then lift both ends of the stick, dividing the sample into
two equal parts. Remove the stick leaving a fold of the
blanket between the divided portions. Insert the stick under
the center of the pile at right angles to the first division and
again lift both ends of the stick, dividing the sample into four
equal parts."Remove {wo diagonally opposite quarters, bcmg
careful to clean the fines from the blanket. Successively mix
and quarter the remaining material unii the sample is
reduced to the desired size (Fig. 3).

METHOD C—MINIATURE STOCKPILE SAMPLING (Damp
Fine Aggregate Only)

10. K[;paratlfs

10.1Apparatus shall consist of a straight-edged scoop,
shovel, or trowe! for mixing the aggregate, and either a smali
samphng thief, small scoop; or spoon for sa'nplmg

11. Procedure

11.1 Place the field .sample of damp finc aggregalc on a
hard clean, level surface where there will be neither loss of
material nor the accidental addition of foreign material. Mix

. the material thoroughly by turning the entire sample over

three times. With the last turning, shovel the entire sample
into a conical pile by depositing each shovelful on top of the
preceding one. If desired, the conical pile may be flattened to
a uniform thickness and diameter by pressing down the apex
with a shovel so that each quarter sector of the resulting pile
will contain the material originally in it. Obtain a sample for
each test by selecting at Jeast {ive increments of material at
random locations from the miniature stockpile, using any of
the sampling devices described in 10.1.

Cone Sample on Hard Clean Surface

Mix by Forming New Cone

Quarter Afier Fiattening Cone

Sample Divided into Quarters

Rctain Opposite Quarters
Reject the Other Two Quarters

FIQ 2 Ouardarino an a Hard Nlean | aval Surfaca
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Mix by Rolling on Blanket Form Cone afier Mixing Quarter After Flattening Cone

s " Sample Divided into Quanters Retain Opposite Quarters
Reject the Other Two
Quarters

FIG. 3 Quartering on a Canvas Blankel

The Americen Soclaty for Testing and Materlals (ekes no posilion respecting the validity of any patent rights asserted In conneclion

‘with any ltem mentioned In this standard. Users of this standard are expressly advisod that detarmination of the validity of any such

patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibillty. '

This standard is subject to revision al any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
il not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are Invited either for revisfon of this standard or for additional standards
and should be addressed o ASTM Headquarters. Your comments will receive carelul conslderalion at a meeting of the responsible
technlcal committas, which you may attend. If you fesl that your comments have not recelved a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Commitiee on Standards, 7916 Race St., Philadelphia, PA 18103 .
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Standard Specification for

T

CORRUGATED ASBESTOS-CEMENT SHEETS FOR

BULKHEADING'

This Staomk
al nripi
reappowval.

1. Scope

1.1 This specilication covers the Lypes. phys-
jeal propertics, and dimensions of bulkhead
corrupated ashesios-cement sheets designed lo
- wide sheet piling for ¢rosion coulrol along

. _sh-waler luke shores and inland walerways

of Tresh or salt waler.

2. Applicable Ducuments |
2.1 ASTM Standards:
C 208 Specilication for Structural nsulating
Board Made from Vegetable Fibers®
3. Classification

1.1 The corrupated asheslos-cement sheels

cavered Dy Lhis speeilication are classified -on -

the luisis of the hending momenl cipuvity of
saturaled unils.

Designatini Dendiog Minment Capacity
INute 1 (Minimum)
Type | M Ih[-M/0 of width {1268 N.m/m of
wiglth)
Type 2 505 Inf-N/N of width (2246 N.mjm of
width}
Iype d 50 1bf /0 of width (3514 N.m/m of
widllny
Type 10 1000 Ib-fi/TL of widih (4448 N.m/m of
width) '
L 1] 1300 Ibf-ftfN of width (5783 N.m/m of
widith)

NotE T==The hending moment capacity reguired
for a piven installation depends upan many vauriables,
1ts determination is illustrited in *Desipn Manuad for

Ashestos-Cement Cunal Butkheads™ * or the design |

mands of e producing companies, The colur
coding Tor the vasious Lypes of bulkhewl corrugited is
painted on one end of the sheetl to designale Lype
Type V-brown, Type 2-preen, Type Yored, Type
10-pray, Type 18-yellow,

1is issued under the Dived |1L:~Ipll:|l'|n_u € 740: the nimiher immedintely [ul.lm\iﬂp_ the designating inlicates the pear

aluption ar, in the ense ul revision. ihe year of last revision. A number in pargintheses indivates the year al la<t

4. Mapuslacture .

4.1 Corrugaled ashestos-cement sheets fur
bulkheading shall'be composed ol o combina-
tion ol ashestos Tiber and portland cement, or
porthuul blast lurnace slag ceinent, and not
more than 1 weight % of vrganic [iber, with or,
without the addition of curing agenls, silica,
witler-repelient substances, mineral [illers,”
coalings, pigments, or mineral pranules,
formed under pressure aml cured o meel the
physical requirements of this specilicalion.

'5. Physicai Requirements . ..

5.1 Strength—The corrugaled bulkhead
product shall canform to the bending moment
‘requiremieits of 3. when tested in aecordance
with the methods preseribed in Seetion 9 of this
standurd. : .

. 8.2 Tolerances on the Naoatind Dintensions:

5.2.1 Length tolerance shiall he 4+ Vi, (6.4
mm).

$.2.2 Width tolerance shall be ST T (R
mim). : i .
5.2.3 Thickness folerance shall e %7 S%.
5.3 Pitch—The nominal pitch as designiled
by the manulacturer is the distance between
midpuints of adjacent crests of the corrugated.

VThis specilication is under, e jurisdictiin «l ASTM
Cuommittee C:17 an Asbestos-Cemem Products
~ Currenl edition approved Apsit 29, 1974, Mubilished Junc
1974, Oviginally publisted as € 746 7). Last previous edi-
Ltion C 70 73

3 Al Book af ASTM Standards, PPart I8,

? Desipe Masmeal fir Axbestos-Cenzent Canal lkheads
published by the Miners! Fiber Products Dureau. ] East il
S1.. New York, MUY, 1HIT,

426
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The tolerance for pitches on a single sheet or
between sheels shall be = 7.5%. i

54 Corrugation Depth—The nominal depth
of the corrugated is the ~averall muximum
thickness measured Trom the base of the vale Lo
tlic top of the crest. The tolerance Tor depth
between sheets shall be 2 7.5%.

Note 2—For ‘information on Lthe dimensions or
shapes, of products availuble 10 meet this specifics-
tion, consull the manulacturer's literature.

6. Workm.ulblllp and Finish

6.1 li’orlmmmhrp—Thc corrug,ulcd bulk-
heading surfuce shall be relativety smooth and
Iree of delects that impair appearance or
serviceability.

6.2 Color—Color shall be the natural color
of the asbestos-cement product, or as agreed
upon between (e purchaser and the seller. |

NortE 3=Llllorescence thal somelimes wmay :|1::
pear is not considered to be a defeet on-maturul culor
asheslos-cement sheels.

METHODS OF TEST

7. Sampling

7.1 From gach shipment or fraction thereol
representing a producl ol the same (ype, a
muber of sheets shall be selected at random,
Table | shows the number of sheets Lo be
selected Irom shipments ol various sizes.

8. Prepacation of Specimens

8.1 tmmerse all :,pu.mu.ns to e lt.slt.d fur
strenpth characteristics in & lank containing
clean waler al 60 1o 80°F (15.6 to 26.7°C)
covering the uppermost crests by al least 1 in.
(25 wmm) of wuler: Remove afler 24 h and
conduct the tests within Y2 h aller removal,

8.2 Prior lo tesling, any specimen showing
obvious visual defects shall not be included for

testing, and shall be replaced with another

speeimen.

9. Flexural Strength Test

9.1 Definition—Flexural strength is defined
as the transverse breaking load in pounds-loree
per fool of width (newtons per metre) lc\-lin!,
salurated units in the manner described in this
gpecilication.

9.2 Siguificance—The Tlexural strength
used to ascertain ullimate bending moment
capucily lor comparison with design speciticu-

v
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tions. IF side lap oceurs i the specilic design,
this increases Lhe factor of safely.

9.1 Size of Specimens—Specimens shall be
66 2= % o, (1680 2. 13 nun) in lenpgth, Poli
width sheets are used lor the Nexural strength
tesl. For sinusoidal corrugated shipes, thice
complele corrugations are adeguate Tor the
width. The length shall he parailel a0 the
corrugations, Cracked or otherwise damaped
specimens shall not be tested, ul substitnle
specimens shall be providud,

94 Apparatus—The apparatus shall he as-
senibled as shown in Figs. 1 and 2 and shall
conlorm to the detailed requirements Tur com-
ponent parts prescribed in 9.0 through 945,
or the equivilent.

9.4.1 Supports—Twu slu.l rullers 2 tn. (51
mm) in dinmeter of o lenpth equal to or prealer
than the specimen width, with a plate as
specilicd in %412 between each supporting
roller and (he specimen. Supports sl:.ll[ nul
exert longitudinal constraint,

9.4.2 Bearing Plates—Wowd Tibechoand,
in. (13 mm) thick and 2 in. (31 mun) in width,
meeting requirements of Specilication C 208,
Class A.

9.4.3 Edge Restraint Blocks—Steel or uther
suilable material may be provided 1o remain in
contuct with cach edge al the specimen al cach
support Lo prevent outward moveaeit ol the
specimen, “The blocks shall be ol sullicient
height Lo restrain the specimen eeges, 1in, {25
mm} thick, 2in (31 mm)in length, and parallel
to the span. The blocks shall hé Ilrmly atlached
w Lhe suppaorts,

9.4.4 Loading Assenbly—There wre fwor

types of loading sssemblics which may e uswl
in performing this test, a bar assembly and 2
sund-bayx assemibly. Tlic bar asseubly is gener-
ally used for corrugated bulkhend with a pitch
less than 5 in. (127 mm). The sind-box itssem-
bly is recommended Tour all other ‘€|I'I|\¢h’.
9441 Bar Assembly—QOue 2-in. (51 nm)
dinmeter steel raller of a fength equal to or
greater than the specimen width, with 2 woud
(iberboard -plate as specilicd in 9.4.2 belween
the loading refler amd the specimen. See Fig. 1.
9.4.4.2 Sand-hox Assembiy—Sand conlined
in an enclosure conforming to the profile of the
specimen. The sides shall be constructed of
1 "™-in, (38-mm) lumber with an outside width
of 5in. (127 mum). The bottam of the -box shal

[



ke clused by oailing a Vi-in, (3.2-mm? fexible
rubber sheet 1o the profiled edge. The length of
the Tixtitre shall be equal Lo the specimen width
and the height “shall he such’ as 1o allow a

minimum of 1'% in, (38 mm) aover Lhe cresis uf

the specimen. The enclosure shall be placed on
the midspan of the specimen, [filled with dry

sand, carelully leveled amd compacted, wod a 27

by 2-in. (51 by S1-mm) scction of wood, placed

on Lop of the sand. The Toad shall be applied

through the 2 by 2-in, (51 by 51-nun) wouod

uniformly over the specimen width. Sce Fig, 2.
9.5 Procedure: '

© 9.5.1 Place the specimen, exposed lace down

¢ (exposed Tace is the smoother surlace), on

supporls.

9.5.2 Loading—Use cenler-poinl In‘ulllu_. I'Ut'
transverse lond lests, Test the specimen as a
simple beam (Figs, 1 and 2) on a 60 & 'i-in,
(1524 & 6-mm}) span.

9.5.3 Loading Device Accuracy-—The load-

-+ auachine way consist of any mechanically-

-walven or hand-powered device that meets the

[ollowing requirements:

9.5.3.01 It shall be substantially buill and
rt|__|d cnough throughout so that distribution of
load 1o the specimen will not be affected ap-
preciably hy deformation or yielding ‘ol any
part,

9.5.3.2 1t shall provide lor conlinuous ap-
plication ol Toad-ut s uniformn rule 1o huve fuil-
ure oceur in one ta two min, and

9.5.3.3 It shall provide meuns lor determi-

nation of load with an crror not greater than 2%
9.5.4 Load—Record the breakload for cach

specimen, and include the weight of the sund-

box assembly, il used,
" 9.5.5 Break Poimt—The [uilure point or

break in the specimen shall oceuc within 2 in. -

of the mid-puint line of the specimen where
the luading bar is upplied. Any break ocedrring

" beyond these limils indicales a defective speci-

men, and the equation in 9.5.6 is not .lpplu.dl)h.
Such a specimen shall not be included in the
resulis. :

9.5.6 Moment Capacity—Cileulale the red

sisting or bending moment capacity of Lhe

specimen from the total trunsverse ‘breaking

loud per fool of width as Tollows:
M = PLI4

wlicre:
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. M = bending moment in 1bf- ll/Il or\\ullh (vr

N.m/m) '

£ = breaklud (ineleding weipht of sand-hox
it used), bl (or N/m) of widih at
Gailure

L = span, [t (oru)

190, Dimensional Measerements

10.1 Definition—Dimensions are the length,
width on a pline, and thickness ol corrugated

© ashestos-centent -bulkheading sheets as meas-

ured in the normal (as reccived) stite.
10.2 Thickness—Measure Lhe thickness of

cach specimen (o the nearest 0.001 in. (0.025:

wm) at the crest and, vale by a micromeler
having ball anvil and ball spindle ends approxi-
mately Yo to Ve in. (3 (o 6 mm) in diamelter, or
an anvil and spindle, each with a 30° taper and
a Ye-in, (0.4-mm) Mat at its end, P’lace the anvil
or spindle of he micrometér between the
prujections on Lhe back ol the sheel so as Lo
measure the Oal plane surlface, The thickness
shall be the average ol at feast lour measure-
ments, two of which are on IIIL crest {one al
each endy and two of which are i lhc .llt. {une
at cach Llld)

S

i l’ackagmg'nnd Shipping

L.l Commercial Quantities—Corrugated
ashestosieement sheets for hulkheading are
markeled per sheel, depending-upon length,

1.2, Conunercial Packaging—Sheels shall
be so shipped as Lo ensure acceptance by
common carrier, There is no stundord package.,
This material is usually shipped in bulk, hut

niay be umlcd when 50 specilied by the purchas-

er.

1.3 Slomgt’—ghcul% ﬁlmll be piled on sup-
porls thal are sufficiently fiem to keep Lhe
sheels level and spaced at inlervals lo prevent
bending.

12. lnspcclion and Certification

12.1 Inspection and certificativn of the ma-
Leriad shall e as agreed vpon by the purchaser
and seller as part of the purchase contract,

'13. Rejection,

L1 I the sample Muils te conform to the
requiremcnts of this specification, o sccond

sample from the same lot shall be prepared and

tesled. The results of the retest shall be aver-



l‘l.
Gl
aped with the results of the original Lest o
delermine compliance with this specification.:
13.2 ¥Failure to conform ta the requirements
of this specification upon retest as preseribed in

13.1 shatll constitute grounds lor rejection. The
sellér shall have the right to reinspeet the

TABLE 1
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rejected shipment and tesalunit e Jul alter
removitl al” the portion ol the slipueal nal
conlorming (o thespecilied weyguitements, pon-
vided this is done within 20 days wlter the
receipt of notice ol the specilic canse uf 1ojec-
lion.

Sheel Selection

Nuniber of Sheets
in Shipment

Numher of Sheets
o Re Seleated
at Randuam

So0 and under k]
501 and 100Y 3
100010 1728 4]
172% 10 2744 ?
' IS W W6 ]
4097 10 5812 Y
. 5833 10 S000 1]
Additional sheets may be wsted at the disertion of the
fnspector,
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ANEXO B . PRUEBA DE SIMULACION DE ENVEJECIMIENTO

. ACELERADO DE ESPECIMENES

En primer lugar se debe relacionar el nimero de ciclos de
enve jecimiento simulado con el tiempo real de exposicién (tiempo de
servicio). Pafa ello se comparan los resultados entre los esfuerzos
obtenidos en investigaciones previas usando especimenes enve jecidos
naturalmente en el ambienté que simulara la prueba. Esta prueba en
particular, intenta simular el intemperismo para latitudes
tropicales; el efecto de la lluvia al aire libre (ambiente hdamedo)
y el sol (ambiente seco-calido), sobre ejementos .de concreto

reforzado con fibras organicas.

De estas comparaciones se& obtiene la correlacidn siguiente:

ENVEJECIMIENTO SIMULADO ENVEJECIMIENTO NATURAL

No DE CICLOS | RESISTENCIA POST-AGRIETABIENTO | TLEUPO DE EXPOSICION | RESISTEHCIA POST-AGRIETAHIENTO

L . 0.47 N/mm? 360 dias 0.50 N/mm?

| 12 -0.27 N/mm? 540 dias 0.33 N/mm?

De la tabla anterior se ‘puede observar, que un ciclo de
enve jecimiento simulado equivale a 1 mes ¥y medio real de tiempo de

exposicidn natural.



PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Un ciclo de envejecimiento simulado acelerado consiste en el
sometimiento de vigas pequefias de concreto reforzado con fibra
organica a un regado con agua durante media hora, y luego
inmediatamente a un proceso de secado durante 5 y media horas a una

temperatura de 105 C dentro de un horno.

La fabricacién de especimenes se realiza con el mismo concreto

de las revolturas de mezcla.

Una vez fabricados los especimenes, se procede a desmoldar a
las 24 horas después; y luego se dejan curando en agua durante 28
dias, después de los cuales se procede a aplicar los ciclos -de
envejecimiento simulado segin sea la edad natural a la que se

quieran realizar las pruebas.



