- . Com A ar =T oEmeTE = i e |5 “"‘"vf“-')'-.:? Sy
- - - - . : . . . ' 'y ; )
PR #oes, T ’ . . ’ .ot . ot
. e . . . . o
G- . . i et L . " " _
! : v . i
i . . .
- R 'd .
Eon gy E S | )
- o

EULEY I UNIVERS]DAD DE EL SALVADOR . RIEI
2149 ,FACULTAD DE INGBNIERIA Y\ARQUI'IECI’U‘RA

- ESTU])IO SOBRE LA FABRICACION DE
TUBERIAS DE SUELO- CEMENTO GRAVILLA

TRABAJO DE GRADUACION -

| PRESENTADO POR: |
JAIME EDUARDO GALDAMEZ N
: . LUIS ARMANDO SANCHEZ - 5

| novcus RENE SIBRIAN ZELAYA /S /0/ 72
IR C /.5/0 /f? az
PARA OPTARAL’ITI'UID LODE: . |
INGENIERO CIVIL e

«‘p -

1 Q\l
<
S
W

. ! ’ ’ ~.=+
N : : DE 1995 :--". [”Simn “DE EL 5"‘\' -

T

M s P RN i it & fomnm e
. - [ . DT o
PR P

" SAN SALVADoRE; EL SALVADOR CEN’I'ROAMERICA g |



ZIUYAIY VIINGE Bdyvaa3 olange sl

TUCLI3YIA

TFIATD VIMIAINIONT Hd VINOSH

SOJ4dHYD 0 11IH0W 01l43d091Y 3ISar "8Ni

T0I1dYYLIUI3S

HYTINGY SUYSIANYA 01H3ETY NINBYOL "“ONI

TONVI3aa

VHAIDALINDAV A VIIAINISHNTI 3d dVILINOWVA

Z4d0T SYNVD OINIHOM OIS "Dl

IVHINAD OTHVISRDHES

' Teelolst °!"’W°m VOHANHId OTIILSYD OIgvd ~da

IIII I wowm!

VHHLOBLIHDHV A YIHEINTONI l
vodalonsls san

VOAVAIVS I3 A AVAISUIAAINN




1 ‘E'>

i .
PP )
'
' .
- x
Lo
-—

Ll
wETLL

f

4

e
LR

3

;
P




UNIVERSIDAD DE EIL. SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUERLA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION PREVIO A LA OPCION AL GRADO DE:

INGENTERO CIVIL

“ESTUDIO SOBRE LA FABRICACION DE TURERIAS

DE SUELQO — CEMENTD - GRAVILLA"®

PRESENTADO POR:
JAIME EDUARDO GALDANEZ
LUIS ARMANDO SSNCHEZ
BUUGLAS EEHE SIBRIAN ZELAYA

TRABAJO DE GRADUACION APROBADO POR:

t

COORDINADOR

ING./JOSE MIGUEL/ LANDAVERDE QUIJADA

ASESOR IRIO LLAGOS VENTURA

. Ui ~

ASESOR ING. JOSE ;9 SORTO

SAN SALVADOR, ABRIL DE 1995



AGRADECIMIENTOS

- A la Universidad de El Salvador, por brindarnés la
oportunidad de formarnos profesionalmente en sus recintos.
- A nuestro coordinador: |
Ing. José Miguel Landaverde Quijada
¥ a nuestros asesores:
Ing. Porfirio Lagos Ventura
Ing. José Mario Sorto
Por la orientacién y conduccién ejemplar que recibimos de ellos
en la realizacién de este trabajo.
- A las siguientes Instituciones v Empresas:
Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto (ISCYC)
Cementos de El Salvador S.A (CESSA)
Fébrica de Tubos "La Lechuza" (D.U_A)
Tablas Amaya y Cia. Ing Civiles il
Roberto Salazar y Asociados. Ing. Consultores
Por toda la ayuda recibida en cuanto a donacién de materiales,
rréstamo de inétalaciones, préstamo de eguipo y rersonal, etc.
Ayuda sin la cual hubiers sido muy difieil el desarrollo de
este trabajo.
- A los Ingenieros: Alfredo Aguilar Coto, Hernén Séncﬁez
Tobar, Napoleén Pefia Molina, Rafael Colén Villalta, José
Mario Villalobos, por Bu oportuna i deginteresada

colaboracidén en la ejecucién de este trabajo.



Al personal del laboratorio de Mecdnica de suelos jy
materiales de 1la Escuela de Ingenieria Civil, por 1la
colaboracién prestada en el desarrollo de los ensayos de
Laboratorio efectuados.

A todas aquellas personas que no mencionamos por nombre,
pero que de una u otra forma colaboraron con nosotros en
la realizacién de este trabajo.

A todos Gracias.

e
Bt



DEDICATORIA

Toda sabldurinsa viana dal Safior

¥ Ratf aiempra con 4l.
RECLESIASTICD 1.1

Después de haber alcanzado una de mis metas, no puedo
dejar de mencionar a personas que de una u otra forms han
contribuido para ello y que han estado ‘a mi lado en todo

momento, ¥y a quienes les tengo carifio v respeto, €5 por éso que

quiero dedicar el presente trabajo de -graduacién en primer -

-

lugar a:

DIOS TODOPODEROS&:

Por =zer el guia espiritual en todos log momentos de mi
vida, en especial por haberme dado fuerzas e inteligencia,
guiarme e iluminado paré superaf todos los'osstéculos que se me
presentaron en mi carrera universitaria.vY pof ser alguien 'aque
a pesar de todo siemﬁre ha estado a mi lad6 vy ser el AMIGO QUE
NUNCA FALLA. Y a la SANTISIMA VIRGEN MARIA por interceder en

mis oraciones ante su hijo JESUCRISTO para que cada dia se

fortalezca mids mi fe en é€1.

MI MADRE:

Maria Luz Galdémez con todo mi amor, POr su &pOYO
.incondicional en Todo momento, por brindarme: sul amor, Ssus
oraciones, comprensién, sus oportunos consejos y sobre todo sus

sacrificios v esfuerzos-econémicos para que alcanzard mi meta.



Que Dios te bendiga hoy y siempre.

MIS HERMAHNOS:

Silvia Elizabeth y Patricia Elené con carifio, por darme su
confianza y apoyo en todo aspecto, por sus palabras de aliento
para segulr adelante en aquellos momentos dificiles. Asi como

también a Raul Armando con carifio.

MIS TICS:

Con carifio, en especial a Julia del Carmen y Pedro Angel
Por su apoyo incondicional en todo momento ¥y =us oportunoé
consejos. Por estar siempre pendientes ¥y atentos de la familia

vy sobre todo unidos.

MIS PRIMOS:
Con carifio, en especial a ILuis Edgardo y Carlos Antonio

ror su apoye incondicional y sus palabras de aliento.

MIS SOBRINOS:
Con wmucho carifio, en especial‘.a Margarita y a Daniela

Maria ¥y quienes viven fuera del pais con muchisimo carifio.

MIS AMIGOS:
Con carifio, en particular a la familia Olmos Cardona ¥y
Martinez Olmos ©por sus palabras de -aliento, por . brindarme su

carifio y por su verdadera amistad que me han demostrado y por



llegar a considerarme parte de su propia familia.
A veto, el amigo que siempre ha estado animdndome con sue

ralabras de aliento, asi como a su familia. con carifio.

A MIS COMPASEROS:

Armando vy René por 1llegar a comprendernos y poner el
esfuerzo necesario para alcanzar la meta trazada a pesar de
todos los obstdculos que se nos presentaron. Gracias por sus
ralabras de aliento.

A todae aquellas personas que directa e .indirectamente me
han apoyado moral y espiritualmente: Gracias !! en especial a

Andrés por escucharme en esos momentos dificiles.

JAIME EDUARDO

No auiero dacir qua ya 1o haya congeguido

todo, ni que va sea porfacto, peroc oigo
1

adelanta con la @aaparanza de alcocanzarlo,
ruaato dua Crilseato Jaatia ma aleanzd primaro

FILIPENGES 3.1Z2.



4

DEDICATORIA

Amo al Sefior porque escucha el clamor de mi plegaria, porque
inclindé hacia mi su oido el dia en gue lo llamé (Salmc 114,1-2)
Encomienda tus obras a Yavé, y_ tus provectoe se realizardan
(Pro. 16,2).

Depositen en El todas sus preocupaciones, pues El1 cuida de
ustedes (1 Pedro 5,7)

Nos sentimos seguros hasta en las pruebas, gabiendo que de la
rrueba resulta la paciencia; de la pacliencia, el mérito, y el
mérito es motivo de esperanza (Rom. 5.3)

Bendito y alabado seas por siempre, Oh Sefior mio, por haber
hecho maravilias en mi. Por eso mi alma te alaba en espiritu y
L

verdad.

Dedico éste trabajo de graduacidn, primeramente:

A DIOS TODOPODEROSO: Por haberme acompaiiade durante toda mi
vida de estudiante, por pfovéerme de
todo lo necesario para mis estudios,
por haberme dado 1la fortaleza vy ese
espiritu emprendedor pafa poder
alcanzar uno de mis grandes ideales,

por darme una buena madre.



A MI MADRE:

MARIA AMALIA SANCHEZ

A MIS HERMANAS:

A MIS HERMANOS:

A MI SOBRINITA:

A MIS SOBRINOS:

A MI AMIGA:

A TODOS MIS AMIGOS:

Con gran amor y carific por sus

esfuerzos g sacrificios, haciendo
posible el ékito de mi carrera, por
haber sido mi principal soatén

econdmico.

MARTA ELIZABETH, SULEIMA VIOLETA Y
MARTA DE LOS ANGELES SANCHEZ, por
haberme ayvudado moralmente v

econdPmicamente.

SALVADOR, FELIPE SANTIAGO Y FRANCISCO
ALBERTO SANCHEZ.

MARIELQS ALTAGRACIA FRANCO SANCHEZ

EDUARDO, NELSON BAIMORE, WALBERTO Y

ANTONIO.

CARMEN ELOISA FLORESF POR SER MI MEJOR
AMIGA Y BRINDARME SU APOYO

INCONDICIONALMENTE.

Que de una u otra forma contribuyeron
para culminar mi carrera, mis més

sinceros agradecimientos.

LUIS ARMANDO



DEDICATORITA
Dedico v agradezco este logro:

A Dios Todopodercsc, Creador y Redentor, por estar elempre a mi
lado.

A mis padres: Miguel Angel Zelaya Granados y Elba Sibrian
Lopez, por todos los afios de trabajo y sacrificio que dedicaron

a mi formacién académica ¥y humana.

A mi hermano: Miguel Stanley, ﬁor toda una vida de apovo vy

amistad.

A la familia: Arce Escobar, por su amable hospitalidad

A mis profesoresm, compafieros de estudio y amigoe en general,

ror brindarme sus ideag'y su tiempo en el momento oportuno.

POUGLAS RENE



INDICE

Pagina
Introduceién . i
CAPITULO I INTRODGCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ... ... .. i ... 1
1.2 ANTECEDENTES ..-..1
1.2.1 Aplicacién del Suelo-Cemento a la
construccidn de la Vivienda Minima ]
1.2.2 Materiales y Métodos Constructivos para
la Vivienda Marginal y Rural III .-..6
1.2.3 Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias
de Suelo-Cemento I e
1.2.4 Estudio eobre la Fabricacién de Tuberias
de Suelo-Cemento II ... ................ 26
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION A REALIZAR .......... 42
1.3.1 Objetivos Generales ... ....... 42
1.3.2 Objetivos Especificos ... ... ..... 42
1.4 JUSTIFICACIONES C m e e et e e e taa e 43
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES ... 46
1.5.1 Alcances L e e e e et a ettt 48
1.56.2 Limitaciénea [ 47

CAPITULO II ESTUDIO TECNICO DE LA FABRICACION DE TUBOS DE
SUELO-CEMENTO-GRAVILLA.

2.1 INTRODUCCION ... ......... e e e e e 49



2.2.1 Suelo

2.2.2 Cemento ...l
2.2.3 Gravilla = L.
2.2.4 Agua e
PROPUESTA DE MEZCLAS PRELIMINARES DE

SUELO-CEMENTO-GRAVILLA . ... iieee e e,
2.3.1 Mezclas en estado fresco = _........

2.3.2 Mezclas en estado endurecido  ........

DESCRIPCION Y RESULTADOS DE PRUEBAS DE
LABORATORIO REALIZADAS A MEZCLAS PROPUESTAS
DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA ... .. ... .........

2.4.1 Prueba de resistencia a la compresién

2.4.2. Prueba de absorcién ... ... ......
2.4.3 Comentarics de resultédos de pruebas de

laboratorio v seleccién de mezclas para
la fabricacién de tuberias _........

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE TUBOS
DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA POR EL METODO DE VIBRADO

DESCRIPCION Y RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
REALIZADAS A TUBOS DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA

2.6.1 Prueba de esfuerzo de aplastamiento para
carga externa e e e e s e e
2.6.2 Prueba de absorcién para paredes y
balonas de tubos S e .
2.6.3 Prueba de permeabilidad  ..........__.
2.6.4 Comentarios de resultados de pruebas
de laboratorioc y seleccién de mezclas

Sptimas



2.7 COMENTARIOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO

PARA TUBOS DE MORTERO, SUELO-CEMENTO Y TUEOS DE

SUELO-CEMENTO- GRAVILLA .................

CAPITULO III ESTUDIO DE COSTOS

3.5 COSTOS UNITARIOS

3.7

3.8

INTRODUCCION R
ANALISIS DE COSTOS woeooee o
COSTOS DIRECTOS = e

3.3.1 Costos directos para tubos de mortero

3.3.2 Costos directos para tubos de

suelo—cemento—gravilla“ ..........

COSTOS INDIRECTOS e e

3.4.1 Cidlculo de costos indirectos

3.5.1 Cpstoé unitarios para tubos de mortero

3.5.2 Costos unitarios para tubos de

suelo-cemento-gravilla = ...........

COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS ENTRE TUBOS DE
SUELO-CEMENTO-GRAVILLA Y TUBOS DE MORTERO

PUNTO DE EQUILIBRIO.PARA LA PRODUCCION DE

TUBERIAS DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA  .....

COMPARACION DE COSTOS DE VENTA DE TUBERIAS
TRADICIONALES CON LAS DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA



CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES
4.2 RECOMENDACIONES
RESUMEN
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

------------------------------



Demanda de tuberias hasta el ano 2000 ... ...

Ezfuerzo al aplastamiento para carga externa
para mezclas preliminares a los 28 dias
(Estudio sobre fabricacién de tubos S-C, I)  ........ .

Absorcidén para mezclas prelihinares a los 28 dias
(Estudio sobre fabricacién de tubos S-C, I) ..........

Resumen de resultados mezclas preliminares

mejoradas de esfuerzo al aplastamiento para carga
externa (Estudio sobre la fabricacidén de tubos

s-c, Iy i ea e e

Resultados de ensayo de esfuerzo al aplastamiento
para carga externa en tubos de S-C
(Estudio sobre fabricacién de tubos 5-C, I) ...........

Factores de ganancia de resistencia de acuerdo a la
edad para tubos de S§-C :
(Estudio sobre fabricacidn de tubos 5-C, I)  .........

Cuadro comparativo de precios unitarios

* (Estudio sobre fabricacién de tubos S-C, I)  ....-....

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

Comparacién en porcentaje, de costo por unidad
de tuberias de mortero y 5-C
(Estudio sobre fabricacién de tubos 5-C, I) ..........

Prueba de resistencia al aplastamiento (Kg/m)

v Absorcién (% absorcién) a los 28 dias para tubos

de mortero (Estudio sobre fabricacidén de

tubos de S-C, TI) e e a et i

Prueba de resistencia al aplastamliento a los 28 dias
para mezclas preliminares (Estudio sobre fabricacidn
de tubos de S5-C, I1) .

Prueba de absorcidén a los 2B dias para mezclas
preliminares (Estudio sobre fabricacién de tubos
de s-C, Iy  ieeaaa.. Y e e e

Cuadros comparativos de resistencia al aplastamiento
a los 2B dias (Estudio sobre fabricacidn de tubos
de S-C, II) e eaanaen



1.13 Cuadro Comparativo de absorcidon a 28 dias
(Estudioc sobre fabricacién de tubos de S-C, II)

1.14 Cuadro comparativo de costos unltarios
(Estudio sobre fabricacién de tubos

de S5-C, 1) e ae..a
2.1 Analisis granulometrico del suelo = ....... ..
2.2 Propiedadee mecanicas del sweloe  ..........

2.3 Caracteristicas del cemento portland = .....

2.4 Resultados de prueba de gravedad especifica

y absoreibn il ieae.-

2.5 Ensayo de la resistencla al desgaste con la

miquina de los dngeles 0 i Liiie...

2.6 Resultados de prueba_de anél@sis granulométrico
2.7 Elementos perjudiciales en el agua de mezcla

2.8 - 2.12 Ensayo de resistencia o la compresién

(Mezclas A, B, C, D, E)Y ... .......

2.13 Resumen: Esfuerzo promedioc resistencia a la

compresiébn @00 i i ees .-

2.14 Ensayo de absorcion mezclas : A, B, C, D, E

2.15 Relaciones porcentuales entre resistencia a la
compresién tomando como base la resistencia

a los 28 dias e eaeean

2.16 Relaciones porcentuales entre resistencia a la
compresién tomando como base la resistencia

a los B0 dias i diaaaeaa

2.17 Requisitos fisicos y dimensiones para tubos.

de concreto no reforzado (ASTM C-14M)  ......

2.18 - 2.20 Prueba de esfuerzo de aplastamiento
para tubos de 5-C-G (para 4", 6" y 8"

de diametro) et e aeeennaaea

2.21 Resumen prueba al aplastamiento para tubos de’

S=~C~G e e e eaaa



2.22
2.25
2.28

L 2.31
2.32

2.41
2.42
2:43
2.44
2.45
2,48

2.47

2.48

2.49

3.1
3.2

3.3

- 2.24 Prueba de absorcién par tubos de S-C-G

de 4" (proporciones: 3:1:2, 3.5:1:2.5,
2:1:3) ' ;............-Tﬁ;...137 -
- '2.27 Prueba de absorcién par tubos de S—-C-G
de 6" (proporcibn: 3:1:2, 3.5:1:2.5,
2:1:3) i et e ea e 140 -
- 2.30 Prueba de absorcién péra tﬁbos de S5-C-G
de 8" (proporciones: 3:1:2, 3.5:1:2.56,
2:1:3 ... eeeeiaeeeaeaaan 143 -
Resumen prueba'dé absorcidén para. tubos de S-C-G  .....
- 2.34 Prueba de absorcién para balonas de S-C-G
de 4" (proporciones: 3:1:2, 3.5:1:2.5, =~
'2:1:3) e e ereeee . ‘147 -
- 2.37 Prueba de .absorcién para balonas de S-C-G
: de 8" (proporciones: 3:1:2, 3.5:1:2.5,
2:1:3) i eaea S 150 -
- 2.40 Prueba de sbsorcidédn para balonas de.S—C;G_
de 8" (proporciones: 3:1:2, 3.5:1:2.5, e
2:1:3) .....-........-.ﬂ..-153 -
Resumen prueba de absorciédn para balonas de S-C-G. .-
Permeabilidad en tubos de 4" de diametro S R
Permeabilidad en tubos de 6" de diametro  ~....... ...
Permeabilidad en tubos de 8" de didmetro  ............
Prueba de resistencia-al aplastamiento a los 28 dias l,

Prueba de absor01on para paredes de tubos a los
28 dias , Y

Prueba de absorcidn para balonas de tubos a los '
28 dias oA

Cuadro. comparativo de‘resistencia al aplaétamiento

a los 28 dias ....... f""""""""'?':
Cuadro comparativo de absorcién a los 28 dias - e
Resumen ge costose para tuboe. de 5-C-G y mortero ......
Cuadro comparativo de costos unitarios  ..............
thpgracién de preéios de‘venta L e e e e e e s e

139

142

149

152



Demanda de tuberia en miles de metros lineales

Resistencia maxima por unidad de longitud
vrs. edad, para tuberia de mortero y suelo-cemento

de 4" L et aea e et

Resistencia mdxima por . unidad de.longitud
vrs. edad, para tuberia de mortero y suelo-cemento

de 8" e e et e e asaaaaaaan

Resistencia méxima por unidad de longitud
vre. edad, para tuberlia de mortero y suelo-—-cemento

de 8" il e e

Resistencia maxima por uﬁidad de longitud vrs.
edad para tubos. de suelo-cemento y mortero de 4"

Resistencisa maxima por unidad de 1ongitud vrs.
edad para tubos de suélo-cemento y mortero de 6"

Resistencia maxima por unidad de longitud vrs.
edad para tubos de suelo-cemento vy mortero de 8"

Grafica granulométrica del suelo i a e

Comportamiento reoldgico de la pasta de cemento

como fluido tipo Bingham L ........
Grafica granulométrica de la gravilla  ..........
Resiétencia vs. Edad (Mezcla ﬁ) ..........
Resistencia vs. Edad (Mezcla B ... .o....
Resistencia vs. BEdad (Mezecla C)  .........
Resistencia vs. Edad (Mezcla D) | R

Resistencia vs. Edad (Mezcla E) T e e

Grafico comparativo de esfuerzos al aplastamiento

entre tubos de S-C-G, mortero y 5-C para 4" .-

Grédfico comparativo de esfuerzos al aplastamlento

entre tubos de S-C-G, morterc y S-C para 6" ...

Gréfiéo comparativo de esfuerzos al aplastamiento

entre tubos de 5-C-G, mortero y S-C para B" .-



Curvas de costos totales ¥y ventas para 1
de operaciones en la produccidén de tubos
suelo-cemento—-gravilla (4" de didmetro)

Curvas de costos totales y ventas para 1
de operaciones en la produccién de tubos
suelo-cemento-gravilla (6" de didmetro)

Curvas de costos totales y ventas para 1
de operacliones en la produccidn de tubos
suelo-cemento-gravilla (8" de diametro)

afio
de

afio

de

afio
de



N2 DE FOTOGRAFIA PAGINA
2.1 Cilindro de S-C-G en contacto con cabeza de carga .....77
2.2 Prueba de un cilindro de 5-C-G a la compresgidn .......- 78
2.3 Fallas tipicas en cilindros de 5-C-G esometidos=s a

la prueba de compresldn =000 L e e it eemsaaacaas 8o
2.4 Secado de muestras de S-C-G a temperatura

constante ; L i et s e aeeaeeaae 93
2.5 Secado individual de muestras de S-C-G, para

alcanzar la condiciétn de saturado superficialmente

sECO e e edasaceens e a4
2.6 Pesado de muestras de S-C-G en condiciédn de

saturado superficilalmente seco . = 15
2.7 Mdaquina para la fabricacién de tubos por el

método de vibrado (viste frontal) ._...... .o 101
2.8 MaAaquina para la fabricacién de tubos por el

método de vibrado (vista lateral) ... ..o veecccancaan 102
2.9 Colocacion del material en la tolva dosificadora ...... 104

_ 2.10 Tolva mezcladora = 0 it e esseccsaamasmenn 104

2.11 Traslado de material de la tolva dosificadora

a la tolva mezcladora = =000 i i i eceeasemaan 1056
2.12 Mezclado de materiales en la tolva mezcladora = ..... 106
2.13 Transporte de Mezcla Mediante Banda Transportadora ....107
2.14 Depbdsito de Mezcla en tambor a presién ............... 107
2.15 Depésito y Compactacién de materlal en el molde  ..... 108
2.16 Depdsito y compactacidn de material en el molde  ..... 109
2.17 Diablo, dispositivo para traslado de moldes = ...... 110
2.18 Desenmoldado de tubos L iiee... 110
2.19 Curado de tubos por el método de rociado . 111



2.20
2.21
"2.22

2.23

+2.24

2.25

2.27

2.28°

2.29
2.30
'2.31

2.32

2.33

Curado de tubos por el método de estahéamiento ....... .

Maquina pafé'pruebafde aplastamiento = ......... “ .

Tuboé con balonas y tubos sin balonas e e e aeeea '

Molde de madera que se adapta a irregularidades .
del tubo v colocacidén de piezas de neoprene e

Colocacion del espécimen sobre el apoyo inferior - .Z-.:

Colocacién d apoyo superior en contacto con el .
espécimen sin aplicar carga i e emasaamanaen -

Secado de muestras en el horno a temperatura

congtante T e e e e e b e e

Pesado de muestras secas e et e e eeaaaaaa

Hervido de muestras por un periodo de .3 horas .......

Enfriado de muestras, por un perlodo de 3 horas . e s

Drenaae v secado superficial de muestraa s e e eeaaas

Pesado de muestras saturadas superficialmente

secas | . e e aaaeaa e e

Tuberias de S-C-G sometidas -a la prueba de
permeabilidad e PR ..

Tuberias de S-C-G. sometidas '‘a la prueba de‘ﬁ
permeabilidad . . e N e e e e e e e aaea
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ii
A los tub&s de suelo - cemento - gravilla =se les realizan
la=s pruebas de laboratorio con el propésito de determinar sl
son factibles técnicemente ¥y en base a ello seleccionar la
mezcla Optima para cada didmetro en estudio, y se establece una
comparacion entre 1los resultados obtenidos en el presente
estudio ¥y en el estudio II sobre tuberias de suelo - cemento.
Se realiza un andlisis de costos directos como indirectos
para establecer una comparaclidédn de costos unitarios entre las
tuberias en estudio (para mezclas Ooptimas) y tuberias .de
mortero. También se desarrolla un andlisis de factigilidad.
econdmica de producclidn para un afio de operaciones.
Finalmente, se obtienen las conclusiones y recomendaciones

en base a los estudios técnico y econdmico.
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continia desarrollando trabajos de graduamcién orientados a 1la
investigacioén ¥y uso de nuevos .materiales locales na
tradicionales‘& de métédos constructivos para poder ofrecer a
la poblacidn marginally rural‘ una vivienda adecuada a esusg
necesidﬁdes v a un bajo costo de adguisicién. Para cumplir con
estoe objetivos se ha dado continuidad &a - los estudios
orientados a esta finalidad que s=se han realizado hasta la
fecha, entre estos estudicos tenemos los trabajos de graduacidn
sobré suelo - cemento, gque han contribuido a mejorar los
conocimientos que se tienen esobre este nuevo material de.
construccidn; tomando en cuenta las - conclusiones v
recomendaciones de dichos +trabajos, se reconocen como los

antecedentes del presente estudio los sigulentes trabajos:

1.2.1 “APLICACION DEL SUELO -~ CEMENTO A LA CONSTRUCCION DE

LA VIVIENDA MINIMA™ UES 1976. 1

En este trabajo de graduacién se traté ‘de encontrar un
material que sustituya al "Lodo" como material de construccioén
en viviendas populares que presente caracteristicas apropiadas

vy econdmicas. Debido a  que el lodo es quizds uno de los

1 Francés Fadén, Ignacio {Et All
Aplicaci6én del Suelo - Cemento a la Construccién de la
Vivienda Minima. Facultad de Ingenleria y Arquitectura,
Universidad de El Salvador; 1976.
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principales causantes de problemas; en primer lugar por sue
pobres caracteristicas estructurales (reeistencia a 1a
compresién, tensién y cortante préacticamente nulas) v en
segundo lugar por su alta permeabilidad 1la cual resulta un
aéravaﬁte en los problemas de conservacién de la madera y del
bambi como refuerzo.

Para conseguir este objetivo, se pensé en un material que se
conoce cominmente como "suelo - cemento", dado que su
resistencia se basa principalmente en dos hechos: la presencia
del cemento qQue sirve como elemento aglutinante quimico y en 1la
compactacién mecdnica de la mezcla; se sustituyo este 1iltimo
rrocedimiento por un método vibratorie que produciendo el mismo
efecto que la compactacién mecénica es de fscil uso en espacios
estrechos como los que presenta el encofrado de una pared.

En cuanto a las pruebas de laboratorio realizadas a las
mezclas de suelo - cemento, se puede comentar lo siguiente:

- La resistencia a 1la compresion del suelo - cemento resulta
ser 1.41 veces mayor a los 14 dias de fraguado que a log 7
dias. Asi mismo es 1.77 veces mayor a los 28 dias de
fraguado que a los 7 dias: pudiéndose también sefialar que la
resistencia a los 2B dias resulta ser 1.27 veces mayor gque a
los 14 dias.

— Al adicionar pequefias cantidades de arena a la mezcla (hasta

un 30% del peso seco del suelo) no aumenta la resistencia de

la mezcla por si misma, pero si permite disminuir el
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porcentaje de agua 1ncluido en 1la mezcla, ¥y con ello
aumentar la resistencia &8l reducir 1la relacién agua -
cemento (A/C) manteniendo siempre la misma trabajabilidad.

- La adicién de toba a la mezcla de suelo — cemento modifica
las condiciones de esta.
Con respecto a las principales caracteristicas del material:
suelo - cemento, estas fueron halladas para el sigulente
rroporcionamiento con posibles variaciones pequefias gue se

pueden dar al realizar las mezclas en campo son:

PROPORCIONES FINALES =

CEMENTO AGUA SURLO ARENA
1 3.4 7.7 2.3
1 3.8 8.5 2.6
1 3.7 B.5. 2.6

Las pruebas realizadas tienen como objetivo determinar las
caracteristicas proplas del material en su proporcionamiento
final, con el objeto de qgque las propiedades mecéhiéaé que aqui
se cbtengan sean representativas de las que el euelo - cemento

proporcione al ser usado en una construccidn, donde siempre se

2 Frances Fadon, Ignacio [Et Al]
Aplicacidén del Suelo - cemento a la construccién de la
Vivienda Minima. Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Universidad de El Salvador; 1976 pagina 99
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cometeran algunos errores en el propoclionamiento, las

caracteristicae a determinar son:

Esfuerzo a la compresidn
Easfuerzo a la tensién
Modulo de elasticidad
Coeficiente de poisson
Peso volumétrico
Absorcién

Tiempo de vibrado por capa.

De los resultados de dichas pruebaq, se puede comentar:
El proporcionamiento anteriormente sefialado garantiza
obtener al menos una resistencia a la compresién en
cilindros de prueba de 50 kg/cm®, ain con ligeros errores al
rgalizar las mezclas y el fraguado.
El esfuerzc &8 tensidon miximo representa de 11% a 13% del
correspondiente al esfuerzo de compresidén.
El modulo de elasticidad para el proporcionamiento y sus
variaciones oscilan entre 1.0 x 104 Kg/em® ¥y 2.0 x 104
Kg/cm® aumentando junto con la resistencia a la compresidn
del material al disminuir las deformaciones por unidad de
Carga.

Kl coeficiente de poisson varia entre 0.0 v 0.1

disminuyendo al aumentar la resistencia a la compresion del

suelo - cemento.

LH

ik
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- El peso volumétrico varia entre 1,550 Kg/m3 y 1,750 Kg/m3,
segin la cantidgd de arensa safiadida, sin embargo, cuando se
usa uUnicamente suelo v cemento el valor mds adecuado es
1,600 Kg/m3.
- La absorcidén representa en promedio el 265.7% en peso del
suelo-cemento.
- E1 tiempo més adecuado de vibrado es de aproximadamente 30
seg.
De todo lo anterior se demostré que el suelo - cemento
vibrado presenta caracteristicas técnicas y econémicas més

adecuadas.

1.2.2 "MATERIALES Y METODOS CONSTRUCTIVOS PARA LA
VIVIENDA MARGINAL Y RURAL III", UES 1988.3

En este trabajo se proyecto hacia la investigacidén de las
propiedades fisicas y mecdnicas de una mezcla de suelo con
diferentes proporciones de cementantes (cemento, cal v
puzolana) para la elaboracién de bloques huecos de 13 x 40 % 20
cm v morteros y analizar su comportamiento estructural.

Se hicieron mezclas de suelo—-cemento con diferentes

proporciones de cal y puzolana, tanto para la elaboracidén de

a Calderén CalderdSn, Gustavo Alejandro [Et Alj]
Materiales y Métodos Constructivos para la Vivienda
Marginal y Rural I11. Facultad de Ingenleria v
Arquitectura Universidad de El Salvador, 1988.
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bloques, como Ppara el mortero, realizando las pruebas de
resistencia a la compresién, al corte y adherencila.

L.os bancos de préstamo que- se proponen, para la obtenciotn
del suelo 8 usarse en las pruebaa.. roseen caracteristicase
- particulares, principalmente en lo gue ‘ respecta a su
granulometria, con el objeto de eétablecer caracteristicae
generales para cada tipo de suelo y de acuerdo a estas aplicar
la tecnologia adecuada para cada suelo.

Las caracterieticas predefinidas a encontrar en el suelo de

cada banco de préstamo fueron las siguientes:
a) Un suele con un porcentaje aproximadamente igual al limo y
arena,-ya qgque de acuerdo a resultadoe en cuanto a resistencia
obtenidos, este tipo de suelo presenta mayor ganancia de
re=istencia a la compresidn.

b) Bajo contenido de materia orgénica, lo gue se verifica segun
la norma ASTM C-40. “

Después de haber investigado y en base a las premisas
establecidas, respecto a las caracterieticag requerldas para
los diferentes tipos de suelo a ensayvar, se presenta la
ubicacién de los bancos de préstamo gue resultaron cumplir con
dichas caracteristicas, asi como también la clasificacidn del
suelo:

— Banco de préstamo # 1 ublcado scbre el Km 8 de 1la carretera

gue conduce al Aeropuerto Internacional de El Salvador (75%

arena — 2b% limo). Suelo : arena limosa (SM) va que mas del -



50% queda retenido en la malla N2 200.

- Banco de préstamo # 2 ubicado al norte de la ciudad de San
Salvador, en el costado nor-poniente de la Universidad de El
Salvador (50% arena-650% limo). Suelo: arena liﬁosa (s -
ML), el 50% gueda retenido en la malla N: 200.

- Banco de préstamo # 3 ubicado en el sur—-este de la ciudad de
san Salvador, sobre la carretera que conduce a la poblacidén
de Huizucar (25% arena - 75% limo). Suelo: Lime arenoso (ML)
va gue més del 50% pasa la malla N: 200.

Después de ensayar con el suelo del banco de préstamo # 2 se
concluye que su granulometria no es la adecuada por cuanto
ofrece ~dificultad en la fabricacién de los bloques
especificamente en su trabajabilidad, lo que provoca un tiempo
de vibrado mayor, para expulsar el aire atrapado.

Tomando en cuenta gue 1la relacién agua-cemento (A/C), es
inversamente proporcional al tamafio de las particulas del
suelo; un suelo (75% arena -25% 1limo) requiere menos agua que
uno con 50% arena - 50% limo, lo que trae como consecuencia un
incremento en la resistencia a la compresién.

Se comprobé las caracteristicas fisicas del suelo del banco
de préstamo # 1, el cual se clasifica como un suelo areno —
limoso se concluye que el suelo es adecuado para combinarse con
el cemento, pues garantiza un incremento de reeistencia a 1la
compresién, no presenta dificultad en su trabajabilidad v no

necesita un tiempo muy largo de vibrado para expulasar el aire
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atrapado, este suelo contiene una cantidad de arena que oscila
entre 70% ¥y T5% ¥y con un 25% a 30% de limo, es el del banco # 1
(75% arena - 2b5% limo).

Como antecedentes directos se han hecho dos investigaciones
encaminadgs a fabricar tuberias con materiales no tradicionales
éxistentes en nuestro medio (suelo - cemento) cuyaes propledades
sean similares a los materiales utilizados en las tuberias de

mortero y que sean de menor costo.

1.2.3 "ESTUDIO SOBRE -LA FABRICACION DE TUBERIAS DE SUELO -
CEMENTO I", UES 1989. <4

1.2.3.1 GENERALIDADES

Este trabajo tiene como finalidad la investigacién del suelo

- cemento como mezcla en la fabricacién de tuberias de

pequefios diametros, tratdndose de cumplir los siguientes
objetivos:

- En general, investigar nuevos materliales de construcciodn

que cumplan los requisitos de calidad ¥y bajo costo

{aprovechamiento de recursos locales), v definir

rreliminarmente las técnicas para la elaboracidén de las

4 Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]
Estudio sobre la TFabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento I. Facultad de Ingeénieria y Arquitectura.
Universidad de El1 Salvador, 1989.
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tuberias de suelo - cemento.

- Especificamente, investigar los procesos constructivos
empleados para la fabricacién de tuberias de mortero de
prequefios didmetros vy adaptaplos a las de suelo - cemento,
con el objeto de determinar la mezcla 6ptima, valiéndose
también para esto de normas técnicas ya establecidas de

fabricacidén y ensaye.

Se hizo un estudio para la determinacién de la demanda de
tuberias, estudliando tres periodos de tiempo, los resultadoe de
este 'estudio se resumen en el cuadro NE 1.1 ¥y grafico N 1.1 en

pagina 11.

CUADRO Ne@ 1.1 DEMANDA DE TUﬁERIAS HASTA EL Af0O 2000.6

PERIODO METROS LINEALES DE TUBERIA
1883 - 1990 109152
1990 - 1995 130888
1895 - 2000 146160

s Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento I. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Universidad de El Salvador, 1989, pagina 68.
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e Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -

Cemento I. Facultad de Ingenieria vy Arquitectura.
Universidad de El1 Salvador, 1989 pagina 69.
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1.2.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los componentes bidsicos de las tuberias de suelo - cemento
tienen las carécteristicas de ser accesibleé (suelo, cemento)'y
de bajo costo. El suelo utilizado posee en su mayor parte las
propiedades de los suelos del AMSS, especificamente se define
como suelo areno - limoso (75% arena y 25% 1limo), ya que la
proporcidén de este suelo ofrece un porcentaje minimo de finos
(limo). Se espera ofrezca mejores resultados tomando en cuenta
que la relacién A/C es inversamente proporcional al tamafio de
las particulas del suelo.

El cemento que se usd en la mezcla"con el. éuelo fue el

denominado “Cemento Portland tipo 1" de CESSA.

1.2.3.3 FABRICACION DE TUBERIAS.

El método & geguir para la fabricacién de tuberias de suelo
- cemento es el utilizado para fabricar las tuberias de arena -
cemento (morterd); en vista de que el uso del suelo - cemento
como material canstructivo_es réciente en nuestro pais, por lo
tanto né existen procesos definidos a seguir para obtener el

4

producto deseado.
En cuanto a la técnica para la fabricaciéﬁ de los tubos es
, empirica basa?o en la experiencia o habilidad y materia prima
local. El pro%eso es reconocido como "Método Arteéanal".
1

|

K

|
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1.2.3.4 ENSAYOS REALIZADOS.

La aceptacldon técnica de los tubos de suelo - cemento—- esta
en funciodn dé los resultados de pruebas de laboratorio. Estas
pruebas se realizardén en las diferentes proporciones de suelo -
cemento, ¥y tomando como base la norma ASTM C-497 y ASTM C-11i8
para tuberias de concreto.

Estas normas =e han adoptado ante la inexietencia de normas
gque regulen el suelo - -cemento y de forma especifica en

tuberias.
De acuerdo a dichas normas los ensayos a realizar a las
tuberias para garantlzar aceptabilidad en la produccidn son las

sligulientes:

- Esfuerzo de aplastamiento parsa cargé externa.

- Parte superior de una porcidn plana.

— Esfuerzo de ntcleo.

- Absorcidn.

- Hidrostatica.

- Permeabilidad.

- Medida de la boca de acceso.

En este trabajo se cubren unicamente los siguientes ensayos
a las tuberias de suelo - cemento:

- Esfuerzo de aplastamiento para carga externa. (por el

método de los tres apovos).

- Absorcion (método B).
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La . validez de estas .limitacionés se basa en 9ue ambas
pruebas son las méds representativas como parémetrog da 1la
calidad de las tuberias y ademds son las que exige ANDA

(Adminisﬁracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados).

1.2.3.5 FABRICACION Y PRUEBA DE TUBOS CON MEZCLAS PRELIMINARES.

Estos dos ensayos se efectuaron en primer lugar a tubos de
6" de disdmetro fabricados . con ~mezclas preliminares en
proporciones: 4:1, 6:1, 8:1 y 10:1 (tomando en cuenta algunas
recomendaciones de estudios anteriores .que establecen que el
suelo - cemento en algunas obras puede usarse en proporcidn
hasta del 20:1) y a una edad de 28 diaé; también se .incluyeron
en estas prﬁebas tubés de mortero para hacep una comparacién
preliminar de resultados en cuanto a resistencia y absorcidn.

Analizando los resultados de la prueba de aplastamiento se
desecharon los més desfavorables y se estimd que la proporcidn
4:1 era la mejor de las proporciones.ensayadas, por tanto se

estimé absorcidén de tubos de esta mezcla, ver cuadro N2 1.2 ¥y

N2 1.3 en pagina 15.
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CUADRO N2 1.2 ESFUERZO AL APLASTAMIENTO PARA CARGA EXTERNA

PARA MEZCLAS PRELIMINARES A LOS 28 DIAS 8". 7

" PROPORCION LONGITUD P/L
PROMEDIO
Suelo ~ Cemento Promedio (Ka/m)
(cm)

4:1 68.5 1074.4

" 6:1 68.5 1053.8
V 8:1 68.5 821.4 q

10:1 66.5 428.3

Mortero 68.5 1460.9

CUADRO N2 1.3 ABSORCION PARA MEZCLAS PRELIMINARES A LOS 28

DIAS. 6". ©
] PROPORCION PESO PESO ABSORCION ABSORCION
SUELO-CEMENTO | SECO 588 (% absorcién) PROMEDIOQ
(8rs) {(gars) %
78.3 94.9 20.31
4 = 1 96.1 117.4 22.18 20.85
87.1 104.6 20.09
93.9 109.0 16.09
MORTERQO 123.5 141.1 14.25 14.66
117.2 133.2 13.65
T v e Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]

Estudio sobre
Suelo - Cemento 1I.
Arguitectursa,

paginas 83 y 84.

la Fabricacion de

Universidad de

Facultad de

Tuberias de
Ingenieria vy
El S=alvador, -

iea9,
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1.2.3.6 SELECCION Y MEJORA DE MEZCLAS.

Se procedid a la mejoré de la mezcla 4:1 agregéndole polvo de
piedra (esperando asi mayor resistencia), también se fabricaron
tubos con una nueva proporcidén (3:1) y nuevamente se fabricaron
tubos de mortero para ser ensayados junto a los tubos de suelo -
cemento. A diferencia de los tubos con mezclas preliminares en
este caso se fabricaron tubos de diferentes dliametros (4%, 6" y
B").

Ademés. se mejoraron otros factoree como el almacenamiento del
material, la revoltura y la compactacidén. Después de realizado el

curado de los tubos por un tiempo de 3 dias, se llevaron a cabo

las pruebas de aplastamiento a los 14, 21 y 28 dias, ya que la

ganancia de resistencia a los 7 dias no es coneslderable, se hizo

el ensayo a estas edades, dado que la norma no establece la edad
a que debe hacerse. Ver cuadro N2 1.4 en pégina 19.

'Se realizaron los ensayos de absorcién después de hacer las
_pruébas de aplastamiento para cada edad, se realizé la prueba a
laz muestras en su estado normal. y preesentaron resultados
desfavorables con respecto a la norma, (absorcién promedio: prop.
3:1 = 23.16%, 4:1 = 22,73%, 22.09%: mortero), en vista de esto se
. le agregé las muestras una lechads de cemento con una relacidén
a/c = 0.81 y se probaron dando siempre resultados desfavarables,
lunego se optd por sumergir las muestras en "leahadas" con

diferentes relaciones de a/c obteniendo siempre valores de

M
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absorcién muy elevados con respectoc a la norma (absorcidn

promedio p/mezcla 3:1 = 21.53%).

1.2.3.7 SELECCION DE MEZCLA OPTIMA.

En base a los datos obtenidos de las pruebas hechas. o tubos
con mezclas wmejoradas, se pudo observar que los tubos producidos
con la proporcién 3:1 presentaban una mejor resistencia,
superando a los tubos de suelo - cemento proporcioén 4:1 y tubos -
de mortero acercéndose a los valores establecidos por 1la norma
ASTM‘C—lB M-83, por lo que se selecciond como mezcla 6ptima. Ver
cuadro ﬁQ 1.4 .

CUADRO N2 1.4 RESUMEN DE  RESULTADOS MEZCLAS PRELIMINARES
MEJORADAS,DE ESFUERZ0O AL APLASTAMIENTO PARA CARGA

EXTERNA ©
1
DIAMETRO | PROPORCION | LONGITUD P/I. PROMEDIO (Kg/m)
PROMEDIO
(pulgadas) SUELO- EDAD (dias)
3:1 80:0 1428.5| 1747.6 1740.6'
4 4:1 ~ BO:0 1034.6] 1294.6 | 1844.5
| Mortero 80:0 1396.61 1611.1 | 1642.4
a:1 80:0 915.6 955.3 | 949.5 L
6 4:1 80:0 826.7 - 1034.7 1008.2¢
Mortero 80:0 B868.5 955.3 | 1321.1
- 3:1 80:0 823.0 1166.9 1910.5]
8 4:1 80:0 572.5 902.4 | 783.3
Mortero 80:0 902.3 928.8 1074.3

9 Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento I. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Universidad de El Selvador, 1989, piginas 86-89.
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Posteriormente se probbd un mayor namero de tubos

exclusivamente de la proporcién 3:1. Ver cuadro NOC 1.5;: también

se les aplicSé un nuevo bafio de "lechada" a los especimenes, para

la prueba de absorcién (a/c = 1.0) obteniendo siempré valores

desfavorables (absorcién promedio p/prop. 3:1 = 20.83%).

CUADRO NO 1.5 RESULTADOS DE ENSAYO DE ESFUERZO AL APLASTAMIENTO

PARA CARGA EXTERNA EN TUBOS DE S-C 10

| PROPORCION 3:1 P/, PROMEDIO (Kg/m) "

DIAMETRO | LONGITUD EDAD (dias)

(Pulgadas) | PROMEDIO

, (cm) 14 21 28
| 4 80.0 1610.9 1723.0 1800.1
| 80.0 1047.9 1074.3 1127.3

L 8 80.0 909.0. 9553 968.5 |
1.2.3.8 COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS DE PRUEBA DE TRES

APOYOS (PARA MEZCLA OPTIMA 3:1).

{

~En general, se observa que la resistencia disminuye conforﬁé
aumenta el didmetro, manteniendo el eepesor constante.

-La résistenoia aumenta dg acuerdo a la edad, esto puede verse de
acuerdo con los factores de ganancia de resistencia, tomando como
resistencia base la de loas 14 dias, ver cuadro NO 1.6, en paginsa

19,

10 Estrada Herndndez, José Eduardo {Et Al]

Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento I. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Universidad de E1 Salvador, 1989, pédginas 92-94.



19

CUADRO NO 1.6 FACTORES DE GANANCIA DE RESISTENCIA DE ACUERDO A
: LA EDAD PARA TUBOS DE S - C (MEZCLA 3:1) 11

DIAMETRO EDAD ]
(Pulsedas) | 14 pias | 21 pias |28 pras
4 1.0 1.07 1.12
6 1.0 1.03 1.08
8 1.0 1.05_| 1.07

— La variacién o ganancia de resistencia que adguieren las

tuberias de diferentes diémetrog Be representa en graficos
comparativos, vef gréfiqos NG 1.2 al NO 1.4 en pdginas 20,

21, 22 respectivamente.

1.2.3.9  COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE
? ABSORCION.

En general 1la absorcién es una propiedad que depende
directamente de 1la naturaleza -de cada material. El1 suelo
proporcion (75% arena - 25% limo) produce wvalores altos de
absorcién debido a que buena rarte del porcentaje de arena es

pOmez.

11. Estrada Hernéndez, José Eduardo [Et Al}
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento I. Facultad de Ingenieria y Arguitectura.
Universidad de El Salvador, 1989, pagina 97. )

By
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iz Estrada Hernédndez, José Eduardo [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de 'Tuberias de Suelo -

Cemento I. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Universidad de E1 Salvador, 1989, p&gina 98.




P/L

frg/m 4 21
“1'900)] o -
| ASTM C-l18 M o
1800) R
1700
1600]
1500]
1400
1300} /////
1200/ ' o
SUELO -CEMENTQ - .
ool (321} ”#”::::i_ﬂ_ﬂ___f
1000} . '
. MORTERO
9500 i3:1
800 | il
j/l — . ' . TIEMPO
. ' T [
14 2 28 {dias)
GRAFICA N2 1.3 RESISTENCIA MAXIMA POR UNIDAD DE LONGITUD VRS.
EDAD, PARA TUBERIAS DE MORTERO Y SUELO CEMENTO
DE 6" 13

iz Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]
Estudio scbre la Fabricacién de Tuberias de

Suelo -

Cemento I. Facultad de Ingenieria y Arquitectura



P/L

{Kg/m) 22
| _ASTM Q-8 _ ____ o __ -
{900 }
|
18001
|1 T00L
16001
1500].
14001,
I}OO..
1200l R
1100 .
SUELDO -CEMENTO
1000 (3:1) \ _ _
900 | 6—’(
MORTER O
BOO L {(3.1)
B
A ) . ' TIEMPO.
14 ) 21 28 (d'i'us’)
GRAFICA N9 1.4 RESISTENCIA MAXIMA POR UNIDAD DE LONGITUD
! VRS. EDAD, PARA TUBERIAS DE MORTERO Y
SUBLO-CEMENTO DE 8" 14
- 14

Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]

Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de
Cemento I. Facultad de Ingenieria
Universidad de El Salvador, 1989, pigina 100.

Suelo -
¥ Arquitectura



i 23

Se traté de mejorar las condiciones de las muestras
agregandoles lechadas en diferentes proporciones, sin embargo
el valor promedid minimo obtenido fue de 20.53% contra el 13%
que establecen las normas de ANDA, aunque hay que destacar que
este valor de absorclén es-aimilar al obtenido de los tubos de’

mortero de origen artesanal cuyvo valor es 20.7%.

1.2.3.10 ESTUDIO DE COSTOS

En cuanto al estudio de costos, se hizo un aridlisis de
costoé.entre tubog de mortero de algunas fabricas, PVC y suelo
- cemento, tomando en cuenta los costos directos e indirectos,
para ?eterminar al final costos unitarios; los resultados se

pueden observar en el cuadro NG 1.7.

CUADRO NO 1.7 CUADRO COMPARATIVO DE PRECIOS UNITARIOS DE TUBERIA

TRADICIONALES CON LAS DE SUELO —~ CEMENTO 18 d
iy

,I DIAMETRO LA LECHUZA TUBOS EL PVC SURLO-
(pulgadas) [ o oo [ oon S.A | ESFUERZO | CEMENTO
4 ¢3.62 | ¢3.30 | ¢ 5:00 ¢ 4.50 | ¢ 12.60| ¢ 2.49
6 4.52| 4.25 10.00 6.00 26.40 3.08
8" 8.35| 5.36 12.85 8.00 40.80 4.41

I

i "

18 . Estrada Hernéndez, José Eduardo [Et Al]
" Estudio sobre 1la Fabricacién de Suelo ~ Cemento I.
Facultad de Ingenieria y Arquitectura Universidad de El
Salvador, 1989, pagina 111.

i
[ v 1
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Del cuadro anterior se obeerva gque de los tubos del mercado,

ea la fabrica de La Lechuza la que los ofrece a mejor precio (sl

g2oblerno); la ventaja que ofrece 1la tuberia de suelo - cemento

“ puede verse en el cuadro NC 1.8.

Cadf i

CUADRO No 1.8 COMPARACION EN PORCENTAJE, DE COSTO POR UNIDAD DE
TUBERIAS DE MORTERO Y SUERLO — CEMENTO 1€

LA LECHUZA PRECIO A SENIHARIO BE VENTAJA DE COSTG BE TUDERIA IE
DIAMETRO TBSTITUCIGRES BE GRATLACION SUELO - CENENTD SOMRE LAS BE
GO IERHE SUELD - CENENTO HORTERES

4" ¢ 3.30 ¢ 2.49 ¢ 25.0 %

6" 4.25 3.08 . 27.0 %
R
L 8- 5.38 4.41 18.0 % II

1.2.3.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Entre las conclusiones 7y recomendaciones mae importantes se

tienen:

CONCLUSIONES

— Lap caracteristicas geoldgicas del A.M.S.S. la definen como

una zona rica en suelos areno - limoso de ficil obtencién y de

ie Estrada Hernandez, José Eduardo [Et Al]
Estudio ecbre 1la Fabricaclién de Tuberia de Suelo -~
Cemento I. Facultad de Ingenieria vy Arquitecturs
Univereidad de El Salvador, 1989, pagina 112.

.,
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buenos resultados en las aplicacliones, razones por lae cuales
contimia siendo éste el material base en 1las investigaciones
sobre suelo - cemento.

El_alto contenido de pémez en el suelo utilizado ha sido el

principal factor aue ha influido en la obtenclén de elevados

~valores de absorcidén comparados con los gue establece ANDA.

Para mejorar los résultadoa de reslstencia ®se concluye que en
el;método artesanal, los espesores de las tuberias deben ser
incrementados Eonforme- aumenta el diametro, aungue esto
incrementaria los costos.

o

Lag proporciones de suelo - cemento mayores ¢ iguales mnl H:1

it

no. son adecuadas para la fabricacién de tuberias utilizando el

método artesanal, y buelo 76% arena - 2b% limo, ya que'su

4 .

resistencia es muy baja.

H

La mezcla selecclonada como 6ptima (3:1) resulta satiefactoria
o

epwresistencia”para.las'”tuberias de 4 * de di&metro, no agi
paéa las de. B" v 8" va que no cumplen los +valores que
eq?ablece la norma ASTM C 118-M. Ademéas, el porcentajle de
abgorcién exigido por ANDA no se cumple para ninguno de los
diémetroa. |

Elfmétodo de vibrado en la fabricacién de tuberias de mortero
puéde ofrecer mejores resultados comparados con los del método

ar}esanal, va que las propiedades de absorcidén y resietenéia

podrian mejorar cuantitativamente.

¥
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RECOMENDACIONES:

- Ee necesario seguir investigando el sBuelo - cemento como
material de construccién en la vivienda minima en vista de que
disminuye los costos dada su facilidad de obtencién.

— Investigar la calidad de las tuberias de mortero utilizadas en
viviendas construidas individualmente y en urbanizaciones.

- Deberd investigarse 1la fabricacién de tuberias de suelo -
cemento, mediante el empleo del mé&todo de vibrado, este

estudio deberd realizarse para los dismwmetros de 4", 8" v 8" ¥

rara diferentes proporciones de suelo - cemento. Para tal fin,
Be propone que se haga la produccitn en la fabrica
gubernamental de tubos "La Lechuza" ya que el personal que

labora en ella ha manifestado el deseo de colaborar.

1.2.4 "ESTUDIO SOBRE LA FABRICACION DE TUBERIAS DE SUELO -
CRMENTO I1" UES 1989 17

1.2.4.1 GENERALIDADES

En este estudio se fabrican tubos de 4", 6"y B" de diametro,

utilizando el método de vibrado, con el fin de mejorar las

17z Colén Villalta, Rafael A. [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento 1II. Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
Universidad de El Salvador, 1989.
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propiedades fiesicana de los tubos de suelo — cemento
(especificamente: 1a absorcidn v 1a resistencia al
aplastamiento). Este trabajo da seguimiento al estudio sobre 1la
fabricacidn de tuberias de suelo - cemento, en el cual se utilizo
el método artesanal, en la fabricacién de tubos.

Como no existen normas aplicables a tubos de suelo - cemento,
se adoptaron las normas para tubos de concreto (norma ASTM C-497
vy ASTM C-1i18), se pretende gque las tuberias fabricadas en este
trabajo cumplan con los requisitos exigidos por la Administracién
Naciqul de Acueductoe y Alcantarillados (ANDA).

De las siete ‘pruebas para evaluar la aceptacién de 1las
prropledades fisicas de 1l1lee tuberias qué se mencionan en las
normaé anteriores, en el presente estudio, se realiz&ayon doe:

— Esfuerzo de aplastamiento para carga externa.

— Abscorcidn.

La razén de la selecci6n de dichas pruebas, entre siete que se .
menciqnan en las normas, es porqQue son los regquisitos que exige
ANDA, para que los tubos puedan ser aprobados, por considerarlas
las méas represeniativas como parametros de calldad de tubos.

Pgra la fabricacién de tubos por el método de vibrado se ha?é
uso de una miquina eléctrica de alta capacidad de producciéﬁ,
normalmente se producen por ejemplg: 300 tubos de 4" por dia, 275
de 6" por dia y 250 de 8" por dia.

La parte principal del estudic consiste en 1la busqueda vy

seleccion de la mezcla 6ptima para cada wuno de los didmetros
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(4",8" y B8"), dicha mezcla serd la que ademéds de ' ser la més

econdmica (reguiera menor cantidad de cemento y mayor cantidad de
suelo), cumpla con los requisitos fiesicos de las normaes técnicas
de ANDA.

Para la eleccién de la mezcla 6ptima, mse fabricaron tubos.de

suelo - aemento con diferentes proporciones preliminares: 3:1,

5:1 vy 7:1 para cada uno de los diametros. La razén de la eleccitn
de estas proporciones, se debi6 a qgue en la parte I de este
estudio se determinc como mezcla 6ptima la proporcién 3:1, por lo
tanto; .aqui se prueba Juﬂto a dos mezclas menos ricas en

cemento, &a estos tubos Be le realizaron las pruebas de

laboratorio antes mencionadas y en base a resultados obtenidos se
proceéié a determinar la mezcla 6ptima.

Taﬁbién se reqlizaron estas pruebas de laboratorio a los tubos
de mo;tero de los producidos en la fabrica de tubos "La Lechuza”,
esto con el propésito de establecer uvna comparacidén de las
prqpigdades fisicas de los tubos de mortero, con los tubos de
suelo -~ cemento y a la vez verificar si los tubos de mortero
cumplen con los requisitos exigidos por ANDA. En base a los
resul?ados de 1las pruebas de 1laboratorio para la mezcla 6ptima
para épda uno de los diametros, se establece wuna comparacién dé
los resultados obtenidos en las partes I y 1II del estudio.

Por ultimo se establece una comparacién de costos unitarios

que cpmprenden tantoe 1los costoe directos como indirectos entre

tuboe de mortero y tubos de suwelo - cemento.

)
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1.2.4.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO PARA TUBOS DE
MORTERO.

Se adquirieron de la fdbrica de tubos la lechuza 9 tubos de
morterc de 4", 8" y B" de diametro, para ser sometidos a las
pruebas de laboratorioc de resistencia al aplastamiento (3 tuboa
pror diametro) y absorcidén (=2e tomaron 3 muestras por tubo: doe
corresponden a los extremos ¥ el otro a la parte central del
tubo) a los 14, 21 y 28 dias.

Estas pruebas se hicieron a los dias menclonados, con el
rropdeitoc de graficar sus resultadoas (griaficos de resistencia
maxima por unidad de longitud versus edad de los tubos para los
diferentes diametros), con el objeto de hacer una comparaciéon de
resistecias al aplastamiento segin la edad para tubos de mortero
y tubos de suelo-cemento, los cuales se presentan en los graficos
NO 1.5 al Ne 1.7 en paginas 31, 32 y 33 respectivamenté-

De dichos graficos se puede comentar lo sigulente:

- Los tubos de mortero presentan una resistencia superior que 1a
correspondiente a tubos de suelo-cemento. Dichos tubos cumplen
con los requisitos de normas a edades tempranas (los tubos-de
4" y B", poseen la resistencia especifica a partir de los 14
dias, mientras que los tubos de 8", cumplen con lo requerido a
partir de los 21 dia=).

- ,Para los tubos de suelo-cemento de 6" y 8" 1la mezcla que

proporciona resultados qQue cumplen con las especificaciones es
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la 3:1, mientras que para los

tubos de 4"

requerido tanto la mezcla 3:1, como la 4:1.

En el cuadro N 1.9 Be resumen los resultados de

cumplen con

30
1o

las pruebas

de laboratorio realizadas a los tubos de mortero a la edad de 28

dias.

De estos resultados se comprobd que los requisitos planteados

por ANDA,

asi como también laes normas ASTM C-118

por los tuboe de mortero.

son cumplidas

CUADRO No. 1.9 PRUEBA DE RESISTENCIA Al APLASTAMIENTO (Kg/m) Y
ABSORCION (% absorci6n) A LOS 28 DIAS PARA TUBOS
DE MORTERO (Método Vibrado) 18
]
DIAMETRO RESISTENCIA AL ABSORCION
(Pulgada) APLASTAMIENTO
MORTERO REQUISITO DE MORTERO REQUISITO
NORMA ASTM C-118 NORMA DE ANDA
4 2529.61 1783.89 13.53 13
2706.69 1936.80 11.43 13
8 2883.61 1987.77 10.18 13 "
18 Colén Villalta, Rafael A. [Et Al}l

Estudio sobre la Fabricacién de Tuberiase de Suelo

Ingenieria y Arquitectura,
Universidad de El1 Salvador, 1989, paginas 80 y 81.

Cemento. XII. Facultad de
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ie

Coldn Villalta, Rafael A. [Et Al]

Estudio 8obre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento II. Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad de El Salvador, 1989, pagina 75.
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20 Colén Villalta, Rafael A. {Et Al]

3

32

Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento II. Facultad de Ingenleria y Araguitectura,

Universidad de El Salvador, 1989, pagina 76.
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21 Col6n Villalta, Rafmel A. [Et Al)
: Estudio esobre la Fabricacién de Tuberias de

33

i3

Suelo -

Cemento II. Facultad de Ingenieria y Arquitectura,

Universidad de El Salvador, 1989, pdgina 77.
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1.2.4.3 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO PARA TUBOS DE
SUELO-CEMENTO . |

Los tubos fabricados con las proporciones preliminares (3:1,
5:1 Y 7:1) fueron sometidos a lae pruebas de laboratorio de
resistencia al-aplastamiento (se fabricaron 9 tubos por mezcla,
3 tubos por diametros) y absorcién {(se tomaron 3 muestras por
tubo) a los 28 dias.

| De los resultados obtenidos se determiné que la mezcla 3:1
propqrqiona una resistencia superior a la requerida por las
normas ASTM C-118 de lco anterior, se determino que era factible
fabricar tubes con una nueva propofcién 4:1, para luego

realizarles las pruebas de lsboratorio mencionadas

anteriormente, para wverificar 81 cumplen con los requisitos

est§blecidos (se fabricaron 15 tubos a los 28 dias, 5 tubos por
didmetro).

En cuanto a la absorcion no se logrdé cumplir con lo
requerido, ya qu; ninguna mezcla preliminar alcanza el minimo
reguerido por ANDA (13%).

En los cuadros N2 1.10 vy N© 1.11 que se presentan en la
pagina 35 se resumen los resultados de las pruebas de
laboratorio para las mezclas preliminares con el objetivo de

ﬂeléccionar la mezcla 6ptima para cada didmetro.

4

I
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CUADRO No. 1.10 PRUKEBA DE RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO A
05 2B DIAS PARA MEZCLAS PRELIMINARES
(Eg/m) 22
DIAMETRO PROPORCION SUELQ -~ CEMENTO REQUISITO
(pulgadas) . NORMA ASTM
3:1 4:1 5:1 T:1 C 118
4 2109.64| 2055.93 | 1312.50 | 1290.23 1783.89
6 1943.94| 1774.93 | 1626.56 | 1495.99 1836.80
8 2307.26) 1802.75 | 1621.69 | 1382.60 1987.77
CUADRO No. 1.1} PRUEBA DE ABSORCION A ILOS 28 DIAS PARA
MEZCLA PRELIMINAR (% absorcion) 23
DIAMETRO PROPORCION SUELO — CEMENTO REQUISITO
(pulgadas) | ~ NORMA ASTM
3:1 4:1 5:1 T:1 C 118
l 4 18.18 20.82 20.37 265.88 13
19.11 22.50 20.86 20.95 13
T8 16.79 20.60 21.24 23.03 13

Basados en los factores econdémicos ¥y requisitos de
resistencia exigidos por 1as8 normas, no tomando en cuenta la!h
absorcidn (porque ninguna mezcla cumple con lo requerido por
ANDA), de los resultados del cuadro N2 1.10 se determina la
mezcla 6ptima:

- Para tubos de 4", mezcla 6ptima 4:1.

— Pare tubos de 6" y 8" la mezcla 6ptima es 3:1.

22 vy 23 Col6n Villalta, Rafael A. [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de
Suelo -~ Cemento II. Facultad de Ingenieria vy
Arguitectura, Universidad de El Salvador, 1889,
pagina 59.
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Para fines de comparacién, en los cuadros NQ 1.12 y NO 1.13,
que Be presentan en la péagina 37 se resumen loe resultados de
las pruebas de laboratorio (realizadas a 1los tubos hechos coﬁ
las mezclas 6ptimas), para los diferentes diametros ensayados
en lae etapas I y etapa 11 (actual) de este estudio.

De los resultados de los cuadros HNo 1.12 y N2 1.13 se
concluydé que la resistencia de tubos de suelo - cemento‘es
mejorada notablemente al cambiar del método manual al vibrado,
en el primer métocdo sclo los tuboe de 4" de didmetro cumplen
con los requisitos, mientras que con el segundo método, los
tupos de loe tres didmetros los cumplen.

'Los tubos de morpero fabricados per el método de vibrado,
presentan unsa resistencia a los 28 dias que cumple con lo
requerido por las normas.

En cuanto a la absorcién de los tubos de suelo - cemento es
mejorada al cambiar de método, éero no se logra cumplir con el™
mégimo de 13% permitido por ANDA. Los tubos de mortero
fabricados por el segundo método cumplen 'con los requisitos

exigidos por ANDA.

i
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CUADRO N2 1.14 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS UNITARIOS =6

HIAHETRO

|ﬂ (palyadas)

TUBDS BE SUELO - CENEWTA

TURGS DE KORTERG

rhm—rae|

£aste
BIREETD

CasT0 IHBIRECTE

COST0 EATARIA

€05t
BIRECTO

COSTO INDIRECTD

casme

ORITARLG i

|

4 6.10 1.587 T.67 6.04 1.57 7.61

6 8.33 1.72 10.05 7.20 1.72 8.92

8 10.05 1.89 11.94 89.22 1.89 11.11 J
De los resultados del cuadro NO© 1.14, se determino: Los costos

directos para los tubos de suelo -'cemento 50N Un pPoOoco mayores

que para los .tubos de mortero. Esta diferencia se debe

principalimente a los costos de materiales, ya que los tubos de

suélo - cemento para alcanzar la resistencia minima aceptable

bajo normas, requieren una cantidad mayor de cemento que los de

mortero.

cemento

ventzajas econdmicas con respecto a los tubos de mortero.

1.2.4.5

Por

fabricados

por

el método

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

lo manifestado anteriormente los tubos de suelo —

de vibrede, - -no -presentan

Coﬁb resultado de esta investigacién v basada en las pruebas de

laborato

rio

{absorcion

¥y

resistencia al

aplastamiento)

i
realizadas Be establecieron conclusiones ¥ recomendaciones,

28

Colén Villalta, Rafael A. [Et Al]
sobre la Fabricacién de

Eatudio
Cemento

II.

Facultad de
Universidad de El Salvador,

Tuberias de

Suelo -

Ingenieria y Arquitectura,
1989, pdgina 80 y B1.

s
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entre laas mds importantes tenemos:
CONCLUSIONES

- Mediante 1la- utilizacién del método de vibrado para la
febricacién de tubos de suelo - cemento, se obtuvo una
mejoria de las propiedades fisicas de los tubos (resistencia
al aplastamiento y absorcién), en comparacién con los
resultados obtenidos en la parte I en la cual se utiliza el
método manual. —

- L; resistencia de tubos suelo - cemento es mejorada
_notablemente al cambiar "del método manual al método de
vibrado, va que con el primer método sdlo los tubos de 4"
cumplen con la resistencia requerida; mientras que con el
segundo método los tubos de los tres dismetros cumplen con
las especificaciones. El incremento de resistencia expresadoi”
en porcentaje ea de 14.21%, 72.44% y 135-23%, para tubos de
4", 6" y 8" respectivamente.

- ILa absorcién para tubos de suelo - cemento es mejorada
también al cambiar del método manual al método de vibrado,
pero no se logra cumplir con el méximo de 13% exigido por
ANDA | obteniéndosé mna disminucién de absorpién que
expresada en porcentaje es de 16.92%, 18.55% y 25.24% para

tubos de 4", 6" y B" respectivamente.

- Los tubos de suelo - cemento presentan una superficie muy
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‘bien acabads sin presentar oquedades ni textura de poro

abierto.

No obstante de haber utilizado el método de vibrado en 1a
fabricacion de tubos de suelo - cemento, lo que garantiza
una notable mejoria en 1a resistencia (ror el
reacomodamiento'de particulae y dieminucién de volimenes de
vacio), sigue siendo el alto contenido de pomez qQue posee el
suelo utilizado, el factor determinante en la no obtencion
del requisito méximo permitido.

Se supuso una produccién en serie para tubos de suelo -
cémento similar a la de los tubos de mortero, por lo que los
costos indirectos y de mano de oﬁra gon loe mismos para
amboe tipoes de tubose.

Del andlisis de costos unitarios de produccién se observa
que los costos de tﬁbos de suelo - cemento son mayores que
loe correspondientes a tubos de morteros, esta diferencia ae
debe Unicamente a los costos de materlales, ya que los tubos
de suelo - cemento para alcanzar la reéisteneia requerida
deben poseer wuna mayor cantidad de cemento que los de

mortero.

RECOMENDACIONES

- Con el objeto de disminuir 1los costos de materiales de

qonstruccién puede experimentarse la fabricacién de tubos
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utilizando una mezcla de suelo - cemento - gravilla. La
incorporacién de la gravilla puede incrementar 1a
resistencia, requiriéndose entonces menos -~ ‘cantidad de
cemento beneficiando de esta manera el aspecto econémico,
ademas puede proporcionar resultados de absorcidén
favorables.

Realizar un mejor control en el proceso de curado de tubos
con el objeto de garantizar wun adecuado comportamiento de
éstos. - |
Los tubos de suelo - cemento poseen. un porcentaje de
absorcién superior al permitido por las normas de ANDA, esta
caracteristica podria ser empleédﬁ favorablemente para
utilizarlos en tubos en drenaje Francés.

Realizar la prueba de permeabilidad a los especimenes de
suels-cemento ya que resulta Ber mas. representativa que la
prrueba de absorcién. ..

Lae investigacionee y recomendaciones hechas en eete trabajo

de graduacién nos dan la pauta para continuar con el estudio de

la gabricacién de tubos con materialees no tradicionales.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION A REALIZAR:

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES.

— Analizar la factibilidad técnica y econémica que presenta la
mezcla suelo - cemento - gravilla para la construccisdn de

tuberias de drenaje de aguas negras y aguas lluvias en
pequefios didmetros (4", 6" y 8").

-~ Dar seguimiento al estudio de factibilidad +técnica ¥
econdmica de +tuberias para drenaje de aguas negras y aguas
1iuvias. Utilizando en su construccién recursos naturales

locales, v el méto&o de vibrado como proceso de fabricacién.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

— Lograr incrementar la resistencia de los tubos de suelo-
cemento con la incorporacién de la gravilla (chispa) a la
mezcla, buscando disminuir asi 1a proporcién de cemento,
teniendo por consecuencia 1la reduccién del costo del
producto terminado.

- Fabricar tubos de suelo — cemento - gravilla con didmetros
de 4", 6" y 8", para ser sometidos a las pruebas de
?esistencia al aplastamiento, absorcién v permeabilidad,
gegin norma ASTM C - 14M.

- Determinar una proporcién 6ptima de mezcla suelo - cemento -

i

-

.
Y
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gravilla, para cada didmetro de tubo &8 estudlar, tomando
como pardmetros de selecciétn los requisitos minimos que
exigen las normas de ANDA.

—~ Realizar una comparacién técnica y econémica entre 1la
tuberia de suelo - cemento - gravilla seleccionada como

técnicamentg 6ptima y la tuberis de mortero en el mercado.

1.4 JUSTIFICACIONES.

El presente trabajo de graduacién se Justifiea rpor lo
siggiente:
A - El alto costo de materiales de construccidn tradiciongles-

' La utilizacién de los materiales tradiclonales para la
fabpicacién de tubepias de drenaje de aguas negras y aguas
lluvias elevan su costo y estas a su vez influyen en el costo
total de las viviendas minimas, por 1lo que resulta de mucho
beneficio realizar estudios sobre 1la fabricacién de tubos
usando materiales no tradicionales, los cuales deberén tener
comé finalidad 1la obtencién de tubos con caracteristicas
técg}cas v econémicas similares o mejores a las que prementan

los actuales tubos existentes en el mercado.

B - Loe bajoe recursog econdémicos de un gran sector de 1la

poblacién.

1

Loe bajos recursos que perciben la mayoria de la poblaciédn
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les hace imposible adauirir una vivienda adecuada construlda
con materiales tradicionales, esto hace que dicha poblacidn
construyan sue viviendas con materiales no tradicionales, como
ejemplo el sBuelo (tierra blanca) que es muy abundante en
nuestro medio.-

C - La existencia de bancoe de préstamo de suelo en nuestro
medio para material de construccidnm.

El suelo a usar en la fabricaciém de tubos de suelo-
cemento es muy abundante en nuestro pais, lo cual es un factor
determinante para su wutilizacién como recurso nacional en 1la
construccidn.

Entre los bancos de préstamo que presentan mejores caracte-
riasticas granulométricas, segin el trabajo de graduacidén "Mate-
riales y Métodos Constructivoe para la Vivienda Marginal ¥
Rural III", se encuentran los sigulientes:

Banco de Préstamo # 1 Localizado en el Km. 8 de la Carretgra
que conduce al Aeropuerto
Internacional de El Salvador. (75%
arena-25% Limo).

Banﬁo de Préstamo # 2 Localizado al norte de la ciudad de
San Salvador en el costadec Nor-
Poniente de 1la Universidad de El

‘ Salvador. (H0% arena-50% Limo).

Bapéo de Préstemo # 3 Localizado al Sur-Este de la Ciudad de

San Salvador, sobre la carretera gque
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conduce a la poblacién de Huizlecar.
(25% arena-75% Limo).
D - Estudios preliminares sobre la fabricacién de tuberias, de
suelo-cemento.

Para llevar a cabo este estudio (fabricacién de tubos con
materiales no tradicionales), se dispone de eggg;iencias v
estudioe similares en anteriores trabajos de graduacién, los
cuales estén dentro de un programa de 1la Universidad de El
Salvador, que se realiza a través de 1la Escuela de Ingenieria
Ciﬁi;, el cual pretende ofrecer alternativas para mejorar las
condiciones de vida de un gran sector de la poblacién de bajos
recursosg econdémicos, realizande infestigaciones acerca de
nuevos materlales y métodos constructivoe a utilizar en 1la
construccion de vivienda minima. Eastos trabajos de graduacién
constituyen una buena base para continuar con el desarrollo de
la investigaclién de dichos estudiose, proyectados a resolver el
alto costo de los materiales no tradicionales.

En el primer estudio de tubos de suelo-cemento (hechos por
el método artesanal) se obtuvieron resultados satisfactorios,
en cuanto a sus costos resultaron méds econdmicos que los tubos
de mortero ¥y en cuanto a sus propiedades y caracteristicas no
fueron cumplidas a cabalidad segin los requisitos establecidos
por las normas de ANDA. De acuerdo a lo anterior se recomendd

seguir con el estudio utilizando el método de vibrado, con el

objeto de mejorar las propiedades técnicas del suelo-cemento, lo
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cual se demostré en el trabajo de graduacién "Aplicacién del
suelo— cemento a la construccién de Vivienda Minima'.

En el segundo estudio de tubos de suelo-~cemento (hechos
por el método de vibrado) se obtuvo una mejoria de las
rropiedades fisicas (resistencia al aplastamiento v._absorcion)
en comparacidn a los resultados de el primer estudio, ¥y en
cuanto a sus costos son mayores que los tubos fabricados de
mortero, debldo a que deben poseer una cantidad mayor de
cemento para alcanzar la resistencia requerida.

En este estudio se recomienda continuar con la
investigacién, vy gque para disminuir los costos de materiales de
construcecién puede experimentarse la- fabricacién de tubos
utilizando una mezcla de suelo-cemento-gravilla, con 1a
incorporacién de 1la gravilla se pretende incrementar 1a
resistencia y disminuir 1a superficie especifica del agregado

requiriéndose de esta manera una menor cantidad de cemento,

rresentandose asi la factibilidad técnica v econdmica en tubosl

de pequefios didmetros y de esta manera dar una solucién

alternativa al alto costo de los tubos de mortero.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.
1.5.1 ALCANCES.

- ©Se espera fabricar y ensayar al aplastamiento, absorcidn y

permeabilidad un nimero limitado de tubose de suelo-cemento-
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gravilla de diédmetros de 4", 6" y 8", probando tres
proporcionee preliminares, se espera con este intervalo de
proporciones determinar la mezcla 6ptima para cada diédmetro.

~ Establecer 1la mezcla suelo-cemento-gravilla como alternativa
técnica de estudlo presente y futuro.

- Hacer wun andlisis comparativo de costoe entre tubos de

suelo—-cemento—gravilla y tubos de morteroc.
1.5.2 LIMITACIONES.

El trabajo de graduacidén, tendra las siguientes
limitaciones: |

— Debido a que no existen normas aplicables a tubos de suelo-

cemento—-gravilla, se aplicaran las normas aplicables a tubos

de concreto, contenidos en las especificaciones ASTM C 118

“Normas o Especificacién de Tuberias de Concreto para

Irrigacidn o Drensaje” y ASTM C-14M "Especificacidén Estandar
para Tuberias de Concreto para Aguas Negras, Aguas Lluvias y
Alcantarrillas".

- En la norma ASTM C~14M ge mencionan 5 pruebas para la acep-
tacién de las tuberias, pero‘ANDA solo exige dos: Esfuerzo
al aplastamlientc para carga externa y absorcién, las cuales
se' le harédn a los tubos fabricados de suelo-cemento-gravilla
‘para qQue puedan ser aprobados, ademéas se les hara la prueba

de permeabilidad para obtener resultados mas conflables.
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En cuanto al Banco de Préstamo, se limitars a utilizaree el
banco # 1 localizado en el Km. 8 de la Carretera que conduce
al Aerocpuerto Internacional de El Salvador, debido a las
caracteristicas granulometricae gque presenta el suelo (75%
arena-25% Liﬁo), y este tipo de suelo (arena-limosan) es el
més adecuado para usarse en combinacién con el cemento, lo
cual se demostr6 en el trabajo de graduacién “Materiales vy
Métodos constructivoe para 1a Vivienda Marginal y Rural
III™.
La comparacién técnica s8e limitard a co;;;;;tar los
fesultados qbtenidos de los ensayos hechos a las tuberias de
mortero en el estudio sobre 1a fabficacién de tuberias de
éuelo—cemento II, con los resultados que se obtengan de las
tuberias de Buelo-cemento-gravilla, de el presente estudio.
Se realizard un andlisis comparativo de costos unitarios
éntre los tubos de mortero y los tubos de suelo-cemento-
gravilla,asi como también.lps costos directos e indirectos

para cada didmetro de loas tubos.

i
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CAPITULO IX
ESTUDIO TECNICO DE LA FABRICACION DE
TUBOS l)ﬁ! SUELD — CEMENTO — GRAVILILA

2.1 INTRODUCCION

El estudio técnico de un determinado proyecto de
ingenieria es wuna de las etapas més influyentes en su
real;zacién. pues en el se analizan muchos factores de carécter
técnico, como los siguientes:

- Dieponibilidad ¥y aprovechamiento dé recursos a utilizar.

- Produccién de bienes de capital, regidos POr normag o
especificaciones para el control y buen funcionamiento.

- Pruebas de campo y de leboratorio, etc.

Para el desarrollo del estudio técnico s=e han tomado en‘%
cuenta algunos factores mencionados anteriormente, como por
ejemplo: la disponibilidad y aprovechamiento de los recureos
locales, para este caso: suelo, gravilla ¥ cemenko. ~ -

En cuanto a loe documentos aplicables se han adoptado las
normas para tuberias de concreto no reforzado: ASTM C-14M, ASTM
C-118 ﬁ normas técnicas de 'ANDA. debldo a 1la inexistencia de;
normas que controlen la calidad de los tubos de sueloc - cemento

- gravilla.

De las pfuebas de laboratorio contenidos en las normas
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de las tuberiae en estudio por considerarlas como las mis
rapresentativas para 1la aceptécién de las propledades fimicae
de los tubos:

- Esfuerzo al aplastamiento para carga externa.
- Absorcidn.
- Permeabilidad.

La parte principal de este estudio técnico es la bisqueda
v selecciédn de una proporcién optima de una mezcla de suelo -
cemento - gravilla para cada uno de los diémetros en estudio
(4"._6" ¥ 8"), dicha proporcién serd la m&s econémica y la gque
cumpla con los requisitos minimos exigidos por las normas
aplicables. |

Para la Beleccién de 1la proporqién 6ptima se emplea 1la
siguiente metodologia: primeramente se fabricen cilindros
estandard (6"x12") con cinco diferentes proporciones o mezclas
propuestas de suelo - cemento — gravilla (3:1:2, 3.5:1:2.5, "
4:1:3, 4.5:1:3.5 y 2:1:3) con el objeto de evaluar 1a
resistencia a la compresi6n que ofrecen las mezclas a
diferentes edades de prueba (7, 14 y 2B dias), se fabrican
simulténeamente cilindros de 4"x 8" con 1la finalidad de.
determinar los porcentajes de absorciétn que presentan las
mezclas.

Haciendo una evaluacién de 1los resultados obtenidos con
las cinco mezclas propuestas, se eseleccionan las tres mejores a

la compresién y absorcién. Seguidamente con las tres mezclas
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selecclonadas se fabrican un nimero adecuado de tubos de
suelo - cemento - gravilla (4", 6" y B" de disdmetro), con el
objeto de reglizarles las pruebas de laboratorio elegidas para
la evaluacidn de sue propiedades fisicas.

En base a los resultados obtenidos de estas pruebas se
procede a la seleccidn de la mezcla optima para cada uno de los
didmetros de los tubos de Bueio — cemento - gravilla.

Finalmente 8se hace una comparacién de las propiedades
fislcas (especificamente 1la resistencia al aplastamiento vy
absqrcién) entre los tubos de mortero 27 , suelo - cemento28

¥y tubos de suelo - cemento- gravilla.
2.2 DESCRIPCION DE MATERIALES A UTILIZAR

Los materiales bésicos utilizados para el desarrollo del
presenté estudio cumplen las caracteristicas de facil
accesgibilidad j‘bajo costo. A continuacién se da una breve
descripcidn de los materiales a usar en la fabricacién de tubos

de suelo - cemento - gravilla. SRR

2r, =28 Colén Villalta, Rafael A. [Et Al]
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo
- Cemento II. Facultad de Ingenieria v
Arquitectura; Universidad de El Salvador, 1989,
pagina 80 v B81.
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2.2.1 SUELO

Para la obtencién del suelo se ha seleccionado el banco de
préstamo #1; el cual se encuentra localizado a la altura del Km
8 de la carretera que conduce al Aeropuerto Internacional de El
Salvador (Comalapa) que fue muestreado en el trabajo de
graduacidn: Materiales y Métodos Constructivos para la Vivienda
Marginal ¥y Rural III y fue utilizado en los dos estudilos
anteriores sobre tuberias de suelo - cemento, debido a las
capqeteristicas granulométricas que presenta (75% arena — 25%
limo).

A dicho suelo se le hicieron las pruebas de laboratorio:
grgnulometria, granulometria por lavado, gravedad especifica,
impurezas orgénicas en agregado fino para concreto y limites de
Aﬁterberg para Bu clasificacién=29, de los resultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio se clasifica el suelo
como ARENA - LIMOSA (SM) va que més del 50% queda retenido en
la malla Ne 200.

El alto contenido de arena de este suelo garantiza la
obtencién de una buena resistencia a la compresién y es el mas
adecuado para combingrse con el cemento.

A continuacidén sBe presentan los resultados obtenidos en la

prueba de anadlisis gramxlométrico realizads al suelo.

by tallerﬁn Calderén, Gustave Mlejindro [EL All; Materiales y Métodos Constractives para ta Vivieada Marginal y Reral 115;
Fareliad de Togenieria y Arquilectara, Universidad de El Salvador; 1988, Pigina 95
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CUADRO NO 2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO =20

Banco de prestamo:#1 Km 8 Carre
de El Salvador.

53

tera al Aeropuerto Internacional

peso bruto: 1120.40 gr. tara: 92.45 Er. peso neto: 1027.95 gpr.

L & 1-

QUE Paza M

FORCEMTAIE

| }
' KALLA PESD RETENIDO PARCIAL Grs. 2 RETENIDO PARCIAL Y RETEHIDD ACBMULATIVD | % QHE PASA €A NALLA ,
No 4 00.00 0.00 0.00 100,00 r
No 8 83.47 8.12 8.12 91..88 h
No 16 114.10 11.10 .19.22 80.78
’ NS 30 150.39 14.63 33.85 66.15 N
' NO 50 174.13 16.94 50.79 49.21
NO 100 155,12 15.09 " 65.88 34.12
NO 200 92.52 9.00 74.88 25.12
Pass HQ 200 258,22 25.12 100.00 0.00
| TOTAL 1027.95 100.00 |
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Calderty Ealderdn, Gastavo Alejandro {EY Al3; Materiales y Mélodes Comslrectivos para
Raral TII; Facaltad de Ingenier{a y Arqaitectara, Universidad de EI Salvador,

la Vivienda Mirgina) y
1989. Pégina 87.
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A continuacioéon se resunmen los resultados de las pruebas de

laboratoric realizadas al suelo para su clasificaciédn.

CUADRO 2.2 PROPIEDADES MECANICAS DEIL, SUELO
DEL BANCO DE PRESTAMO # 1 21
PRUEBA RESULTADO OBSERVACIONES
Granulometria por El contenido de arena
lavade (% que pasa la 26.12% varia entre B65% y T5%
malla No 200)
Contenidrgdeimateria No posee
" ’ compuestos Apto para ser
organlcos utilizado en mezcla
dafiinos
Gravedad Especifica Es una ceniza
2.26 volcdnica
| Limites de Atterberg N.P
2.2.2 CEMENTOQ

‘El cemento es un polvo quimico seco, que al mezclarse con

agué adquiere propiedades aglutinantes, tanto adhesivas como

cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar

fragmentos minerales, para formar un todo compacto 32.

31

a2

Calderon, Calderén, Gustavo Alejandro [Et Al]
Materiales vy Métodos Constructivos para 1la Vivienda
Marginal vy  Rural III. Facultad de Ingenieria v

Aquitectura, Universidad de El Salvador, 1988, pagina
95.

Aguilar Coto, José Alfredo [Et Al]

Estudio de concretos con alta resistencia a la agresidn
provocada por le contaminacién del medio ambiente.
Facultad de Ingenieria y Arguitectura Universidad de El
Salvador, 1994, pagina 27
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El cemento portland se produce de pulverizar el clinker
(resultado de guemar caliza vy arcilla}, que coneiste
principaimente en silicatos hidranlicos de calcio Junto con
algunoe aluminatos de calcio ¥ aluminoferritos de calcio y
normalmente cont#ene uno o més formas de sulfato de calcio
(yeso, para regular el tiempo de fraguado) como adicién en la
moiienda. 33

Se fabrican diversos tipos de cemento portland para
satisfacer diferentes necesidades quimicas y fisicas, que de no
controlarse, pueden generar problemaz o ain dafios a la
estrﬁctura a construir.

La Norma C-150 "Especificacién estandar para Cemento
Pogpland" de la ASTM, estipula ocho tipos de ceﬁénﬁ6-portland
que son: .

Tipo 1 Normal

Tipro IA Normal, inclusor de aire

Tipo II  De resistencia moderada a los sulfatos

Tipo IIA " De resiétencid'moderada a los sulfatog,

inclusor de aire.

Tipo III De alta reéistencia a edad temprana

Tipo IITIA De alta resistencia a edad temprana, inclueor

.de aire.

a3 Kosmatka, Steven H. vy Panarese, William C.; Disefio vy
Control de Mezclas de Concreto, Editorial del IMCVQ, 1a
impresién, México, 1992. Pagina 13.



Tipo IV
Tipo V

El cuadro NO

De bajo calor de hidratacién.

De resistencia elevada s los sulfatosn.

de cemento normal, comparéndolos con el Tipo I.

CUADRO No 2.3

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO PORTLAND =4

56

2.3 describe las caracteristicas de cada tipo

TIPS | I Il ] v
CONCEPTDE Horsal Modsrado Rapide Bajo Rusistents
REQIBTENCIA A LOB Normal sayor que 1 normal normal Alto
SULFATOB
CALOR DE MIDRATACION Noreal asnor que T alta balo noraal h
ENDURECEMIENTQ Normal 4lgo lento ripido lento lmnto ”
TIENFD OE FRADUADD MNormal noraal no rapido no répido noreat

Obras coauhews
sin ningdn tipa
de regquisito
enpecisls
=pavimwhtos

Emtructurs dw
gran massa,
caoncretus en
Climas cilidowm,
con atague

Ewtructuras que
s® deawsan goner
wn marvicle
répldamente por
aspastos

Eatructuras de
gran masa

Donde las
susldos o w1
ague
subterranea
tartgan alto

~acers acderado de constructi-vom contenidp an
RECOMEMDACIONER -adificlios sulfatos de dessnmecldados sulfatos coamn
L EAPECIALED =pusntes Y curado, o por loa
—~tanguew ampuctos alcantarillados
—aanpaeteris climatoléglcos de aguas
wte. {triod) negras.
No usar wn obras
| de concreto =n
aasa.
.34 Staff Portland Cement Association; Proyecto y Control

de Mezclas de Concreto; Editorial Limusa,

México; 1978. Pdginas 16 -17.

Ll

la Impresién,
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Las propiedasdes del cemento portland, estan é;;f;sadas en
algunas normas de 1la ASTM, 1la comprensién del significado de
estas es Util para interpretar los resultados de las pruebas que
se efectuan al cemento, las normas ASTM C-150 y C-595 limitan las

propiedades de acuerdoc &8sl tipo de cemento entre las mas

importantes se mencionan:38

- FINURA (ASTM C -115, C-204 Y C-430)

La finura del cemento influye en el calor liberado vy en la
velocidad de hidratacién. A mayor finura del cemento, mayor
rapiégz de hidratacién del. cemento & por lo tanto mayor
desaFFollo de resispencia. Los efectoe que wuna mayor finura
provéca sobre la reesistencia se manifiesta principalmente durante
los pFimeros siete dias.

- FIRﬂEZA O SANIDAD (ASTM C-151)

La Hfirmézé‘d Bénidad Be‘refiére a la capaciaad de una pasta
de cemento endureclda para conservar su volqmen después del
fraguado. La expansién destructiva retardada o falta de sanidad
es pé?vocada pPor un exceso en las cantidades de cal libre o de

magnesio.

.38 Kosmatka, Steven H. vy Panarese, William C., Dieefioc y
Control de Mezclas de Concreto. Editorial del IMCVC,
ira impreeidn Mexico, 1992, pdginas 22-25.
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— CONSISTENCIA (ASTM C-230)
La consistencia se refiere a 1la movibilidad de una pasta de
cemento o mortero recién mezclado o bien a su capacidad de fluir.
Esta prueba sirve para regular los contenidoe de agua de las
pastas ¥ morteros respectivamente, que seran empleados en pruebas

subsecuentes.

-~ TIEMPO DE-FRAGUADO (ASTM C-191 Y C-2686)

Se efectian pruebas (usando el aparato de Vicat v la Aguja
de Qillmore) para determinar si una pasta de cemento rermanece en
estadé pléstico el tiempo suficiente como rara permitir un colado
normal. El1 periodo en el cual la meicla rermanece plédstica
generalmente depende mée de 1la temperatura ¥y del contenido de

agua en la pasta, que del tiempo de fraguado del cemento.

- FRAGUADO FALSO (ASTM C-451 Y C-359)

El fraguado faleo (paralpasta ¥ para mortero) se comprueba
' por una considerabié pérdida de plasticidad sin que se deparrolle
calo;len gran abundancia ppcq;tiempo después del mezclado.

Este fenémendeesapaf;éé‘ B8l el concreto se mezcla un mayor
tiempo de lo normal o ei es remezclado 8in agregarle agua antes

de ser transportado y colado.
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- RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C-109)

La resistencia a ia compresién del cemento, es la obtenida a

"partir de pruebas en cubos de mortero estandar de Scm (2"). Estos

cubos se hacen y se curan de manera prescrita en ASTM C-109 vy
utilizando una-arena esténdar.

Las resistenciae a las diferentes edades son indicadores de
las caracteristicas del cemento para adquirir resistencia, pero
no pueden usarse para predecir las resistencias del concreto con
precisién a causa de lae muchas varisbles que intevienen en las
mezclae de concreto.

ia resistencia a la compresién a diferentes edades esta
influida por el ¢tipo de cemento, | para precisar, por la

composicién quimica y fipura del cemento.

- CALOR DE HIDRATACION (ASTM C-186)

El calor de hidratacién, es el calor que se genera cuando
reacciona el agpé'y el cemento. La cantidad de calor generado
depende principalﬁente de la composicién quimica del cemento,
otrog factoreas que aumentan el galor de hidratacién son los
incrementos en ~la relacién de agua - cemento,'en la finura del
cemento y en la temperatura de curado. ._ i

En estructuras de grandes masas, la .velocidad asi como la
cantidad de calor generado son de gran importancia, si este calor

no se diasipa rapidamente, puede ocurrir un aumento considerable

en la temperatura del concreto (dilatacién térmica) y el
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enfriamiento no uniforme del concreto endurecido a la temperatura
ambiente, puede crear esfuerzoe perjudiciales en 1la estructura

debidos a la con@raccién térmica.

- PERDIDA POR IGNICION (ASTM C-114)

I.a pérdida por ignicién del cemento se realiza cuando se
duda 21 el cemento estd hidratado o carbonatado, Be de&ermina
calentando una muestra de cemento de peso conocido a 900 9C o
1000 ©C, hasta gque 8se obtenga un peso constante. Luego se
deterqipa la pérdida en peso de la muestra, normalmente la
pérdi&a de peso no excede al 2%.

Una pérdida por ignicién elevada indica prehidratacion ¥y
carbonatacién, gue pueden ser causadas por un almacenamiento
prolongado e incorrecto o por adulteraciones durante el
transporte v la descarga.

- PESO ESPECIFICO (ASTM C-188)

ngeralmente el peso especifico del cemento es de
aproximadamente 3.15. E1 cemento de escoria de alto horno y los
cementos con puzolona pueden tener valores de pesos eapecificos
de aproximadamente 2.90, f el cemento Tipo I (PM) su peso
especifico es 3.10 (ASTM C-595).

Este peso especifico no es un indicador de la calidad del
cemento; su  uso principal ee tiene eﬂ los cllculos de

proporcionamiento de mezclas del método ACI 211.1.
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Para nuestro estudio, el material cementante a usar es el

cemento CESSA: Portland Tipo I (PM) clasiflcado bajo 1la

especificacion C-595 de las normas ASTM. Debido a que este tipo

de éemento se emplea en todo tipo de construccliones de concreto,

cuaﬁdo-no se requieren propiedades especiales, ya que es el
cemento que se encuentra en el mercado.

Este tipo Ae cemento se fabrica combinando cemento Portland

o cemento portland de escoria de alto horno con una puzolana

fina.
— 2.‘2. 1. PASTA DE CEMENTO

S} de concreto se trata, lo normal es que la pasta de
cemento representa del 25.% al 40.% del volumen total del
concreto.38

La pasta estéa ponstituida-por: cemento, agua, aire (incluido
o no) ¥y algunas veces se le afiaden clertas sustancias llamadas

. , ‘ . S
aditivos.

El cemento # el sgus se unen para producir la pasta que va a
sujété? a los agregados en forma permanente. Una vez que endurece

la pasta el concreto pasa de estado fluido o semifluido a wun

estadé rigido.

368 Kosmatka, Steven H. y Panarese, William C; Dieefio v
control de mezclas de concreto, Editorial del IMCYC,
lra Impreesidon, México, 1992, pagina 1. e

4
/
r
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2. 2. 2. 2 COMPORTAMIENTC DE LA PASTA

La pasta dg cemento es una suspensién de particulas en un
medio que puede visualizarse como una red de fuerzas de
atraccién, conocidas como de Van der waal, son intermocleculares y
no obedecen 8 la ley de atraccién universal. Lae de repuleidn son
electrostaticas y 8e deben a las cargas superficiales de las
particulas. La cohesién de la pasta ea el resultado del balance
entre estas fuerzas. Asi una pasta con poca agua es may cohesiva
porque las particulas se encuentran en contacto unas con otras ¥y
predominan las fuerzas intermoleculares de atraccién sobre las
de rechazo. A medida que se incrementé el contenido de agua
tienden a separarse las particulas, con lo cual las fuerzas de
atracqién se reducen drasticamente y adquieren predominio las de
repulgién. dieminuyendo la cohesidén. §Si el contenido de agua se
continida incrementando, lé pasta pierde mas cohesividad teniendo
a comportarse como él agua, que es un fluido dé tipo Newtoniano,
est6 es, Bih ninguna cohesién.

Qonsecﬁentemente, lae pastas de coneistenclia seca gue tlenen
poca “agua (muy cohesivas) regquieren la aplicacidon “dé fuerzas
externas, tanto o© mayores que las de atraccién, para separarse
por l; simple accién de, la gravedad, dado que préacticamente no
poseen cohesidén. Las primeras podrian ser representativas de los
concretos masivoa con revenimiento nulo, que suelen requerir la
aplicécién de intensa energia vibratoria para ser compactados, y!

s
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las segundas corresponderian a los concretos con muy alto
revenimiento, gque a veces se utilizan para éolados por gravedad.

El comportamiento reolégico 37 de 1la pasta de cemento, Bse
rone de manifiesto al ensayarla en un viscoeimetro mediante 1la
aplicacién de distintos niveles de esfuerzo cortante relaclionados
con sus respectivas deformaciones, con 1lo cual se obtiene una
grafica como la mostrada en la pdgina 66. Se observa que én un
cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la gréafica es
curva, lo cual dénota una etapa de transeicidén de la pasta entre
el estgdo pldstico y el f£flulido. A partir de un determinado nivel
de esﬁuerzo, llamado de cedencia, 1la grdafica se vuelve una linea
recta y la pasta Bse comporta précticaménte como un fluido sin
cohesién. tipo newtonlano. 8i el esfuerzo se anula, la paste
recobra su estado pldstico inieinl, como ocurre en.el .casgo del
fenéméno de ti#otropi&, el .- cual .esm un comportamiento
cara?teristico de los fluidos tipo Bingham, como la pasta de !
cemento.

En este caso de las mezclas de concreto de uso comin, suelen
buscarse que la pasta posea una coneistencia més bien pléstica, a
la cual corresponda wuna cohesi6én adecuada para inhibir 1la

Begrégacién durante los movimientos previos & su colocacién en

los mqldes. Posteriormente, para darle suficiente compacidad al

- 87 Lagos Porfirio, Disefio de Mezcla de Concreto curso
teorico - practico Tecnologia del Concreto, Asia -
Fepade, 1992. Psag. Dm 05 - Dm 07T.
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concreto ya colocado, dicha cohesién se anula por las fuerzas que
le transmite el eguipo de vibrado con lo cual, mientras permanece
actuando 1la +vibracién, la mezcls Be fluidiza, permitiendo la
expuleién del aire atrapado vy llenando el espacio confinado por
los moldes. Al cesar la vibracién, la mezcla va compactada
recupera su rigidez inicial, guedando asi dispuesta para iniciar

el proceso de fragusdo y endurecimiento.

COEFICIENTES REOLOGICOS
f = Limite de cedencia = K1 M2

U = Vigcocidad pléaetica = K2 cot {0
H TRANSICION
k— 1B
PLASTICO A FLUIDD |
b a
o i
< l
1
=2 |
o
= |-
< |
I
2 |
<
= I
© |
o
| I
u |
>
|
M

M2

. MOMENTO APLICADO (M)

GRAFICO N2 2.2 Comportamiento reoldégico de 1a pasta de cemento
como fluido tipo Bingham .
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2.2.3 GRAVILLA

La gravilla (agregado triturado) se produce triturando roca
de. cantera, piedra de bola. o grava de gran tamafio B8, gl
proceso de triturado se lleva a cabo preferencialmente a lo largo
de cualgquier zona potencialmente débil dentro de la roca madre, y

por ende la remueve. Las particulas mis requefias de la fracciodn
del agregado grueso es mae probable que serdn més fuertes que las
muy grandes. Ademds con este tipo de grava, se consigue una
superficie de contacto pasta - agregado mayor, que aumenta la
superficie de adherencia, por 1o tanto se debe buscar que las
particulas trituradas gsean casi todae .de forma cdbica, con un
minimo de particulas planas 6 alargadas, pues estas Gltimas
tendrian un efecto adverso en la trabajabilidad.

Para nuestro estudio se escogié una gravilla lavada que

N
cumpliera ciertos requisitos para darle un usoc ingenieril 6ptimo:"
particulas limpias, resistentes y libres de productos quimicos
absorbidos, recuﬁgimientos de.arcilla y de otros minerales finos
que pudieran afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta
de cemento.

La cantera escogida para adquirir la gravilla fue 1la pedrera

de Gravicentro, ubicada en 1la carretera que conduce de

.28 Kasmatka, Steven H. y Panarese, William C; Disefio v
Control de Mezclas de Concreto Editorial del IMCYC, 1ra
impresién, México, 1992, pagina 31.
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Panchimalco a Rosarlo de Mora, debido a que la gravilla o chispa
de esta cantera es de la mas usada en nuestro medio.

A 1la gravilla se le realizaron 1las siguientes pruebas, con

el objeto de conocer algunas caracteristicas vy propiedades de

dicho material:
a) GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTM C-127)

S1 de concreto se trata, la gravedad especifica es necesaria
en el cédlculo de las dosificaciones de la mezcla y se determina
usualmente para transformar las cantidades de cada uno de los
materiales de peéo a volumen y viceversa con el fin de poder
conocer las cantidades con que intervienen cada wuno de 1los
materiales, para formar un determinado volumen de concreto.

La absorcidén es necesaria para cuantificar el agua de

. absopcién del agregado, para aplicar las medidas correctivas a la

dogificacion de la mezcla de concreto.
Estas pruebas se realizan de acuerdo a la norma ASTM C-127 vy

cuyoq‘resultados se muestran en e% cuadro NO 2-4_de la pagina 67
b) RESGISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia =al desgaste a 1la sabrasién utilizando la
maguina de los Angeles, nos permite evaluar la resistencia del

material grueso (gravilla) sometida a fuerzas tangenciales.
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Esta pruebé& es realizada de acuerdo a la norma ASTM C-131 y
cuyos resultados se mmestran en el cuadro NQ 2.5 de la pégina 68.
Los procedimientos v requieitos para realizar las pruebas de
laboratorio antes mencionadas, se encuentran descritos en los

anexos del presente estudio.
c) ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136)

La prueba del andlisis granulométrico permite determinar 1la
graduacién y distribucién de los tamafios del material. Dicha
prueba se realiza de acuerdo a la norma ASTM C-136, obteniéndose
los resultados que se muestran en el cuédro NQ 2.6 de la pdgina

69.

CUADRO N2 2.4 RESULTADOS DE PRUEBA DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y

ABSORCION
" " DATOS e ' T
Ws = A 2,000grsx
. Wess = B 2,078grs
| Weum = C 1,261grs
| PRUEBAS
l G.E = _A 2.71 l
A-C
% ABS = BEA_xloo 3.90 \

¥ Pesos Netoa
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En donde: Ws

U

Peso seco, en grs.

Wsss = Pesmo Buperficialmgnte Seco, en grs.

Wsum = Peso sumergido, en grs
G.E = Gravedad especifica
% ABS = porcentaje de absorciédn.

CUADRO NQ 2.5 ENSAYO DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE CON LA
MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTM C-131)

MATERIAL: Gravilla VELOCIDAD DE MAQUINA: 33 rev/min
PROCEDENCIA:

Ne REVOLUCIONES: 500 FECHA: _0b / 01 / 95

NQ ESFERAS: 8

PESO DE CADA ESFERA: 4584 + 25 gr

GRANULOMETRIA TIPO “

PRUEBA N© 1
| Retenido || 1/4" 2500 % 10 2500
en malla |l ho 4 2500 + 10 2500 _4
Peso total de muestra (A) 5000
l Peso final de muestra 3078
(retenido (B) en malla 12)

% Desgaste = (A-B)/A *100% 38.44% ”
|{ # Desgaste méximo permitido |- 50% I

i
sy
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CUADRO N2 2.6 RESULTADOS DE PRUEBA DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Banco prestamoc:

reso bruto:3162,.00 gr

Pedrera Gavicentro,

Mora.
tara: 162.00 gr

calle

pesoc neto: 3000.00 ar

8. Rosario

de

DIAMETRO

DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS

MAYY.A PEEBO RETENIDD X RETENRIDD % RETENIDD X QUR ¥aSA LA
PARCIAL Qre, | PARCIAL, | ACUMULATIVO | maria -
No 3/8 Q.00 (.00 Q.00 100,00
! No 4 627.0 20.90 20.90 9.1
{
NO 8 818.0 27.27 48.17 51.83 “
NQ 16 549.70 18.32 66 .49 33.51
No 30 336.1 11.17 T77.66 22.4
N2 B0 96.60 3.22 80.88 19.12
NO 100 300.70 10.02 90.9 9.10
Paoa 272.90 9.10 100.00 0.00
Ne100o
TOTAL 30000
"GRAFICO No 2.3 L ]
3" 11/2° 374" 172" 30" 4 8 10
100 /8 . 16 30 d.o 50 100 20Q,
B ,
§0 : [ 10
\ 1 | °
80 | I 20 u
o \ I .. I a
v 70 | ! 30 o
'8 \ I [ .
6o ' A 40 2
) \ ! : =
<80 N4 | 80 *~
2 40 l \\\ [ 80 .
u | 1 “
230 — \\\\\\ | T0 -
- ] o
y 20 ! e 8o 2
e ] l \\ g
u . . l a
s 10 | I < 90
[y , : . l
0 1 L 100
5 39l 25 |9 12.5 9.5 4.7T5 2.36 18 0.60 0.30 0.l5 0.075
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2.2.4 AGUA

El agua es el elemento que al reaccionar con el cemento,
genera las propiedades aglutinantes, constituye del 14% al 21%

del volumen del concreto.

I

"Casi cualquier agua natural que sesa potable y gue no
tenga un sabor u olor pronunciado, e puede utilizar para
produclir concreto. Sin embargo, algunas agusas no potables
pueden ser adecuadas para el concreto”.239
:h.En general, el agua empleada en el mezclado del cemento
deberd ser limpia y estar libre de cantidades perjudiciales de
aceites, &Acidos, sales, materia organica u otras sustancias que
pug?en ser nocivas para el concreto. Por 1lo tanto, para

o
rrevenir posibles contaminaciones el agua a usar sera la
préporcionada por ANDA.
Como una guia pafaula‘ seleccién del mgua de mezclado se '~

7l

prqaenta el cuadro NQ;%.T gn ﬁégina 71 que da s conocer algunos
elementos perjudicialeé en el agua.

- Una manera rédpida de evaluacién del agua a usar en mezclas
de:iconcreto. la establece 1la norma ASTM C-109, el eneayo

congiste en verificar s8i a una edad de 7 dias la resistencia a
3

la compresi6n en cubos de prueba (cubos de 2" =z 2" x 2" de

A,

(Y.
rf‘

- 38 Kosmatka, Steven H. vy Panarese, William C.; Diseno”/y
Control de Mezclas de Concreto, Editorial del IMCYC 1a
Impresidn, México; 1992. Pagina 27. {
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mortero con arena standard),

minimo wun 90% de

CUADRO No 2.7 ELEMENTOS PERJUDICIALES EN

la reesistencia a

prueba usando'agua destilada.

40

con agua a probar presenta

la compresidn en

71

como

cubos de

ELL. AGUA DE MEZCLA

Ik

BALER

ELERENTD ANPLIACION O FRABUADD REBIBTENCIA CONCENTRACION
CONENTARIO DARIMA
CARPOMATOS Y BICARRDHATOD Bodlo muy rbpido reducs
ALCTALINOD 1.Q000 Fn
Fotasio aceleran o reduce
retardan
CLORURD ¥ BULFATO DE 1.00 PPH
gopi1a
BIGARBONATC DE CALGIO Y a4co *n
NAENESLD
CLORURD TE BODDIO 2% del pwwo de
cumento
Hierro 40,000 PPM
D Manganwsa, sstalo producan redute
variacionas
| Cine, Cobtre, PFPloao variaclanes grandes
auy fusrtes reducciones

todate de modio
Fosfatosn de sodic
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2.3 PROPUESTA DE MEZCLAS PRELIMINARES DE SUELO - CREMENTO-
GRAVILLA.

Una vez establecidos los materiales que conforman la
mezcla suelo — cemento - gravilla, se procedié a la seleccidn
de cinco mezclas, variando en ellas las proporciones de la
matriz suelo - cemento y gravilla.

Las mezclas propuestas fueron: A (3:1:2), B (3.5:1:2.5), C
(4:1:3), D (4.5:1:3.5) ¥y E (2:1:3). El criterio tomado para
proponer estas mezclas fue: seleccionar como proporcién base
una mezcla similar en dodificacién m la usada en 1la febricacidén
de tuberias +tradicionales (arena - cemento - gravilla) vy »
partir de ella deducir otras mezclas, disminuyendo
paulatinamente el contenido de cemento. Es de hacer notar que
las mezclas A y E presentan igual prorcentaje de cemento,
variando en ellas en igual proporcién el contenido de suelo y
gravilla, con el objeto de estudiar el comportamiento de la
mezcla al wmantener consténter el contenido de cemento e
inc?ementar el volumen de gravi};a con respecto a la matriz.

Loe disefios de las mezclas preliminares se realizaron
utilizando la forma usual en campo para la hechura de mezcla :
Dosificacién por volimenes de material, wusando un volumen base
o0 perihuela.

De acuerdo a 1lo trabajable de las mezclas se fijé un

revenimiento de 3.00 cm siendo este el parametro indicador de
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el contenido de agua dosificado para cada mezcla.
Haciendo un paralelo con el método de fabricacién de
tuberias a usar en este estudie (método.-de vibrado) se
estableclé como proceso de consolidacién de 1la mezcla (en el

momento de su colocacidén) el vibrado mecénico.
2.3.1 MEZCLAS EN ESTADO FRESCO .

Contando con las dosificaciones de materiales se procedid
a reallzar la mezcla, estoc ee desarrollé en dos pasos
principales: se mezclé en seco los materiales en una mezcladora
mecéinica de gasolina (de 1 bolsa de capacidad) por espacio de 1
1/2 minutos ¥ en segundo lugar, se terminé el mezclado afuera
de la maguina, agregando el agua y dando un mezclado final
manualmente.

Se siguid este procedimiento debido a que del ggzclar PO¥ *
gomp;eto dentro‘de la mezclédora 8e presenta el problema de que
un porcentaje del suelo huﬁedecido se adhiere a las aspas
mezcladoras de la tolva.

El revenimiento fue medido ﬁor medio del cono de Abrams
(ASTM € - 143), Be tomaron de uno a dos revenimientos por cada
tolvada de mezcla.

‘ Los cilindroes fabricados para prueba de resistencia v % de
absorcién de la mezcla suelo - cemento - gravilla fueron

consolidados en su estado fresco usando un vibrador elé&ctrico
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estandar de 1" de diametro; se vibré cada cilinﬁro en tres
capas, vibrando por un espacio de aproximadamente 10 segundos
cada capa. Se hicieron 29 c¢ilindros por cada dosificacién o
tolvada. El total de cilindros fabricados para las 6 mezclas
fue de 145 especimenes de 6" (15.2 ocom) x 12" (30.2 cm) segin
norma (ASTM C ~ 192) y 15 cilindros de 4" (10.1 cm) x 8" (20.2

cm).
2.3.2 MEZCLAS EN ESTADO ENDURECIDO.

‘ Los especimenes de suelo - cemento - gravilla se
desenmoldaron y se sumergieron en agua a las 24 ingm‘horas de
colados, se dejaron sumergidos en una pila de curado hasta
cumplir la edad de prueba.

,ELaB pruebas realizadas a las mezclas de suelo — cemento -

gravilla fueron: Resistencla a 1la compresién de cilindros ¥

absorcidn.

2.4 DESCRIPCION Y RESULTADOS DE PRUEBAS DE  LABORATORIO

" REALIZADAS A MEZCLAS PROPUESTAS DE SUELO - CEMENTO -
| GRAVILLA
'2.4.1 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los especimenes premoldeados para esta prueba ge;'
¢
resistencia estdn elaborados y curados de acuerdo a la ndrma

%
{

-
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ASTM C-192.

La resistencia a 1la compresion se puede definir como 1la
méxima medida de un especimen a carga axial, gue define calidad
del mismo.

Su valor a'los 28 dias se usa como base para el disefio y
para el control de calidad del concreto o mezcla con que se ha

elaborado el especimen: control que s8e ha adoptaedo en 1a
presente investigacidén. En el laboratorio, esta prueba sirve
como comprobacién de los disefios de dosificaciones de mezclas,
al comparar el valor obtenido en la prueba con el prondsticado
por él disefio, ¥y una de las aplicaciones mis importantes, eé
que es la base de 1la aceptacién o rechazo de una parte o de
toda una estructura.

Para proporcionar una indicacidén anticipada del desarrolio
de la resisteqcia' a menudo se elabora y prueba un cilindro a 7

dias, Junto con cilindros de rrueba a 28 dias. Como regla

practica, la resistencia a 7 dias aproximadamente se ha

" determinado que es del 60 al 75% de 1la resistencia a 1los 28

. dias, dependiendo del tipo y cantidad de cemento, relaciédn agua

- cemento, temperatura de curado asi como de otras variables.
En cuanto a suelo - cemento se refiere, dependiendo del
tipo de suelo que =se utilice, las resistencias a compresién a 7
dias, de los especimenes probados con el contenido minimo de
cemento que satisfaga los criterios de disefio para el suelo. -

cemento, por lo general variardn entre 21 v 56 Kg/cm?®. -

r
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FOTOGRAFIA N2 2.1  Cilindro de S-C-G.en contacto con cabeza de
canga-'(Méquina'Universal T.Q)

* [T
tnte, e
[ o AN ‘-.4’1 .

3. Se calibra la maquina de carga en una escala de 0 — 40000

"

Kg iniciando con cero'®se aplica la carga uniformemente a
una velocidad constante de 10 mm/min hasta gue el
espécimen falla, como se observa en la fotografia No 2.2

en pagina 78, luego se anota la carga maxima aplicada.



g,

i

FOTOGRAFIA NQ 2.2 Prueba - de wun cilindro de S5-C-G a 1a

en donde: -r

compresion (maquina Universal T.Q).

Después de la carga 1ultima, se aplica mas carga al
espécimen para romperlo y de esta forma determinar el tipo
de falla que se ha obtenido.
Calcular . la resistencia a la compresién del espécimen,
mediante la formula:
T~ = _P
‘ A

Eefuerzo (resistencia) en Kgs/cm®

P

Carga méxima aplicada en Kgs

A

i

Area de contacto del cilindro en cm?
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Los c¢ilindros de suelo - cemento - gravilla fueron
ensayados a las édades de %, 14, 28 y 60 dias con el objeto de
eléborar curvae Resistencia contra Edad. Dichas curvas fueron
graficadas ploteando los promedios de los datos recolectados en
cada fecha de prueba.

Para los especimenes ensayados a la edad de 28 dias, se
realizé la ruptura de 18 cilindros por mezcla, con el objeto de
someter los resultados a un andlisis estadistico, orientado a
conocer el comportamiento y dispersién de los datos, aunque de
acuerdo &a lo normado para mezclas de concreto el namero de
daFoa que se tienen_ por mgécla de suelo-cemento-gravilla no es
su#iciente para realizar un andlisis estadistico confiable. Se
hage ver que a los resultados obtenidos en las edades de 7, 14
v 69 dias, también se les calculo su respectivas desviaciones y
coeficientes de variaciédn para dejar registrados los grados de
var}acién gue tuvieron entre si estos datos.

. Después de realizado el ensayo a la compresién de
ci%indros a las diferentes mezclas de suelo-cemento-gravilla se
obﬁ?rvaron por lo general dos tipos de fallas en los
esgecimenes: Diaanal v Cbénica; ejemplo de estas fallas pueden

ve#ée en la fotografia NS 2.3 de la pdgina B80.
,‘. ) . :

i
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FOTOGRAFIA NO 2.3 Fallas tipicas en cilindros de S-C-G

sometidos a la prueba de compresion.

' Los resultados de 1la ruptura pPor cada mezcla estan

gl
reéistrados en los cuadros N2 2.8 al N2 2.13, de 1a ragina 81 a

lajis v en las‘péginas 87 a la Ql.ge»muestran los respectivos
i ' . - . |
graficos de Résistencia - Edad. L ,
' -.“«".L : . L3 I
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CUADRO No. 2.3

ENSAYO I'E RESISTENCIA A LA COMPRESION 8l
MBZCLA: A{X1:2)
REVENIMIENTO : 3CM
CILINDRO|DIAMETRO|ALTURA! AREA | PESO | PESD VOL{ CARGA | ESFUER T
No. (cma) {cms) (erms2) (Eg2) (Egm3) (Eg2) {Egfemd)
EDAL 7 DIAS L
1 1530 3050 18335 10935 1,256.51 9,250 50.31
2 1530 20301 18335) 10203 195542 19,250 56.7%
3 15.20 2290 18146 | 10507 1,955.00 8,206 48.50
4 15.20 30.00| 12148 10764 2,003 .60 9,100 50.15
s 15.20 2090 | 1814¢| 10,675 1,967.61 7,600 41,82
EDAD 14 DIAS
1 15.20 3010 | 18148]  19.742 1,987.91 12,250 §7.51
2 15.20 3030 13146 | 10,2320 1978021 13700 75.50
3 15.30 3000  123.25( 10,804 1,05475| 13,750 74.74
EDAD 28 DIAS
1 15.20 010} 1314¢| 10,633 197272 23300 122.40
2 15.19 3020 | 17910 11,005 203403 | 23350 154,29
3 15.20 3020 | 12146 10039 200537 23,050 127.03
¢ 15.20 010 | 12148 10,225 201842 | 23100 127.30
3 15.20 W00 181461 10,840 2,009.74 24,800 134.47
3 15.20 2090 13146 10,240 190136 23000 126.75
7 1530 3000 13345 10791 195648 | 17,600 2533
8 15.30 020 18385 10347 105381 | 13,550 100,00
4 15.40 30.40 26271 10211 1,83432 ] 19,759 104.03
10 1530 030 | 183.85 16,845 1,96628 | 21,450 11567
11 15.20 340 |  18146| 10,733 199576 | 15300 106.3¢
12 15.20 3040 | 18145 19,280 197241 13,600 102.50
13 1530 3040 | 12385 10970 195277 { 19,300 104.02
14 15.40 2030 18626 10754 1,036.86 | 12,000 o643
15 15.20 3039 |  1%145) 10,260 2,60302 | 17300 05,34
16 1530 30,30 3335 10,349 196331 20,000 102,73
17 1540 W40 { 13624 ( 10973 124022 19,300 103 1
18 15.40 2020 | 18626{ 10,950 192123 | 17,850 95.23
EDAD €0 DIAS
1 15.20 2040 | 131441 10452 1,05014 | 31,000 176,24
2 15.20 2030 13146 | 10475 1,974.11 29,300 1€1.47
3 15.29 2050 | 13146 | 19,397 194113 {29,100 160.3¢

B i A it i " A A e i e =
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CUADRC No, 2.9
ENSAYC I'E RESISTENCIA A LA COMPRESION B2
MEZCLA: B (3.X1:25
REVENIMIENT:: 3 CM
CILINDRO| DIAMETRO|ALTURA] AREA FESD | FPESOVOL] CARGA({ ESFUERZO
No. (erms) (emng) {ema2) (Ez2) (Eg'm3} (Eg3) (Kg/em2)
EDAL 7 DIAS
1 154 30,30 12627 11162 1077.48 2350 44,23
2 154 3030 126.27 laa79 1045.2¢ 7250 42,14
3 154 30.20 18827 11025 1845.21 7200 41.87
4 . 154 30,00 18427 loais 14532¢ 2300 4, 58
5 154 26.9¢ 13627 10945 1965.1% 7900 42.41
EEDAE 14 DIAS
1 15.3 30.40 183.35 10621 1064 74 12750 LUK
2 153 910 123.35 10043 197745 12750 €035
3 153 8.2 12385 10819 1045 40 131550 7370
BIALr 23 DIAS
1 1582 26.50 131.4¢ 10612 1432.41 20000 110.22
2 153 29.59 183.55 10573 194545 | 20350 11962
3 153 29.690 133.85 16736 10809 22850 123.20
4 154 20.60 24,27 107%¢ 1855.17 22150 114.40%
h 152 29.€0 181.46 10675 108744 15550 81,20
€ 153 2960 183.35 10693 1964.92 22550 122 65
7 152 22.60 151.4¢ 10615 197627 22350 12317
& 153 22.40 183.85 10409 1044.3¢ 21050 114.50
L 1513 30,99 183.85 10520 141822 20009 UL
10 153 20.90 13335 105803 1933.40 21559 11830
11 187 22.50 193.50 11252 196091 22750 117.52
2 153 20.90 183.8% 10779 1959.21 21300 115.5¢
13 153 22,20 133.85 10757 1053.41 22554 122.8§
14 154 0.00 134.27 10345 104073 21000 11z
15 153 2030 18187 10712 125514 21350 11213
i¢ 157 0| 19350 11438 1569.45 2450 115.07
17 153 30.00 123.53 10740 194724 20350 11341
12 153 30.00 183.85 10220 1951.74 215400 119.12
EDAD 50 DIAS
1 153 30.40 183,85 11064 1607005 27100 14740
2 152 .20 18144 11225 2041.5¢ In450 167.241
3 151 30.29 1731 11627 203271 27100 151.31




CUADRGC No. 2.10
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION n3
MEZCLA : C(4:1:3)
REVENIMIENTD : 3 CM

CILINDRD DIAMETRD|ALTURA; AREA FESD | PESD VOL| CARGA| ESFUERZY
No. {cms) (ems) (cma2) (Hz2) {Kg/m3} (Ez3) {Egieml}
BDAD 7 DIAS
1 181 301 17810 10952 2031.79 7050 32.3¢
Z 158 30.2 128 €0 110217 193625 £500 LUK
3 15.¢ 299 10113 113485 2027.10 4700 45,32
4 133 303 183.85 10201 1¢73.02 E550 3543
5 153 g 183.85 10981 1991.50 S350 43.14
EDAD 14 DIAS
1 153 30.1 12385 11100 204295 10300 5602
2 15.2 301 181.45 1i1z0 202927 0950 54.23
3 154 309 186.2¢ 11080 108324 11200 §0.13
EDALy 28 DIAS
1 157 0.7 193.5% 11950 204414 22000 11220
z 154 5.3 126 27 10950 a9 54 1£150 26,70
3 152 22.0 181.44 10404 1994 4¢ 16250 8053
4 15.2 301 18144 11002 201441 20400 1242
5 152 302 181.4¢ 10970 2001 50 14350 9282
1 153 222 183.35 T10) 2007.7¢ 20100 Tiny33
? 152 300 181.4€ 10493 200110 19750 103 5
S 153 239 183.85 11033 2007.05 19750 107.42
a 151 a2 17416 10734 20177 21400 11447
10 153 291 183.35 10944 1590 3¢ 17000 G247
11 152 30.0 131.4¢ 10857 199449 13300 10369
12 153 30.9 183.3¢ 10430 199975 16200 Ateg
13 15.1 30.0 179.10 16959 203287 20400 11611
14 152 0.0 18144 10340 2012.02 14756 108 24
15 153 el 1R3.385 10288 1044 0% 17250 44,37
1¢ 153 9.3 13335 16939 199663 16159 A4
17 152 203 131.4¢ 10372 2010.65 o400 1ne o1
18 154 y- 186.27 30341 1959.72 16700 225
) EDALD £0 DIAS
1 152 305 13148 11207 202492 27000 143,70
2 152 30.% 18144 11305 2042.43 268500 146,04
3 152 303 12148 11141 201954 2Te00 15219
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CUADRCG No. 211

ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A4
MEBZCLA: D (4.51:3.5)
REVENIMIENTO : 3CM
CILINDR 2| HAMETRO|ALTURA] AREA PESDY | PESDO VOL| TARGA | BESFUERLOD
No. (cm3) (cms) (cma2) (K z3) (EKgfm3) (Ezg3) (Kgicm3Z)
EPAD 7DIAS
1 153 103 18335 10924 192693 4500 25,02
2 15.3 303 123145 10430 1852.07 4400 20.37
3 153 30.2 18385 11033 1020.5¢ 5200 2822
4 153 223 133385 10503 1a87.5% g 2037
5 151 nd 179.10 107538 197611 5200 20.03
EEAL 14 DIAS
1 154 0.2 136.27 16835 1043.03 9350 51.27
2 154 209 138827 16353 194875 2400 d47.78
3 152 1090 143,85 10430 1843092 2300 47.87
BLDAL 28 DIAS
1 153 0.6 133.35 10764 1477.5¢ 14104 76.69
2 ixz2 5 131.4¢ 1oedd 143339 15200 #1.7¢
3 154 30.0 126,27 10975 1854.1 15600 3375
4 154 0.8 186.27 10742 1845.57 15200 21.40
5 153 243 133.85 10578 1082.2% 16150 2724
& 152 0 R S 131.4¢ 10617 1976.64 14500 14.4]
7 152 234 131.4¢ 10510 1251.23 14550 2014
H 152 283 181.4¢ 10634 180033 1€2590 8a.59
& 152 202 121,44 10402 200080 13£00 aray
10 153 204 133,85 10726 1923.23 14580 7257
il 153 283 123.25 10502 144952 13050 1.3¢
12 152 nd 131.4¢ 10£34 149322 |  14%00 #1 8¢
13 153 223 183.85 16572 1021.14 14500 7e.41
14 153 24 4 183.25 10815 1802 25 12400 £2.53
15 15.2 205 8144 10627 192335 13200 | T6.05
1¢ 152 233 131.4¢ 10620 1997.45 15330 %4.39
7 153 293 12335 10707 193763 14700 Th0E
18 153 202 183.25 10519 197205 15700 85,34
EDAD 50 DIAS
1 153 101 12385 11637 2102 8¢ 24400 140,28
2 185 304 125.6% 11311 2050.04 24900 131.2¢
3 152 o4 121.4¢ 11010 194537 24750 13632 |
e
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CUADRRO No. 212

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 8b
MEZCLA: BiZ1:3) e e
REVENIMIENTD : 3 CM
[ CILINDRO| DIAMETRO[ALTURA] AREA FESO | PESD VoL TARGA ] BSFUBRZD
No. (cms) {cme) (ems2) (Egs) (Egm3) (Kz3) (Kglfem?)
BL:AL 7 DIAS
1 1530 3040 133,35 11,439 2,054,602 13,050 Toas
2 1530 30.50 13385 11,565 205244 12,300 £E 00
3 15.30 30.50 18385 11,524 205585 12,550 5825
4 15.80 20.30 104,07 12,272 Z2,001.74 13,800 4.1
5 1530 3040 183,35 11,480 2,054.02 12,250 £5.63
EBDAL 14 DIAS
1 1520 30,00 12148 11,245 2.085.77 20,0040 110.22
2 15.16 30,00 178.10 11,050 2,084.30 12,875 111.53
3 1520 30,00 1214¢ 11,122 2,084 47 14025 104.24
BLAD 23 DNAS
1 1520 25.60 131.4¢ 11,145 207495 30,300 16642
z 1540 22,60 156 .27 11405 2,065 84 27,050 14528
3 15.20 30.00 18148 11,275 2971.1% 28,050 154,58
4 1530 30.00 183.25 11.240 2048 04 24,400 1£1.00
5 1549 22.90 186.27 11,415 204568 27,850 142.5]
£ 1549 29.90 186.27 11,322 2,032.93 30,200 16213
7 1520 2.9 1314 11,325 2,087.31 27,700 152.65
H 15.40 20.90 18627 11,193 2,010.17 20,200 150 92
4 1539 2840 183225 11,40¢ 2,081.27 23,000 125.10
10 15.40 30,00 13627 11,323 2,031.75 30,600 16524
11 1530 A0 133.35 11,134 202714 2o 400 15041
2 1549 22,60 13627 11153 202343 30,700 1€d.81
13 15.30 30.00 183.85 11,182 292738 31,050 1g4.24
14 1540 2870 126.27 11,261 2.035.44 31,050 1€6 40
15 1530 30.00 12385 11,240 203724 21,730 150 0
1¢ 15.50 2530 196497 11,15¢ 191617 30,950 18788
17 1540 2930 124.27 1130 203044 28,550 15327
18 15.40 2270 12427 11,312 2,044 8¢ 23,100 150.8¢
EDAD ¢ DIAS
1 15.20 30,56 141,44 11,712 21181¢ 11,000 17044
2 1530 30.50 1333 11,7%¢ 203,64 31,100 188.1¢
3 1520 3050 151.4¢ 1157 209123 35,050 122, l;j
— - o
'r‘"
~



CUADRO No. 213

TUADBRO RESUMEN: ESFUBRZOS FROMEL 3
RESISTENCIA A LA COMPRESION"

EDAD | NUMER| ESFUERZ. [fc BSPERADA Al DESVIACIO [ COEFICIENT
(DIAS)] DE | FROMEDI| ALOS23DIAS | STANDAR | DEVARIAC
PRUBPRA| (Egeem2) (Kggfem2) -l loAY
MEZCLA A (3:1:2)

7 5 48.32 4.08 10,10
14 3 72.60 4.42 $.10
z2 12 71.31 22.20 18.22 1601
£0 3 164.23 515 3.50

MEZCLA B (3.5:1:2.5)

7 5 43.16 1.42 120
14 .3 70.20 2.51 3.54
22 12 11540 71.93 7.57 §.5¢
60 3 15551 10.83 £.56

MEZCLA C (413

7 5 -1 £.02 14.82
14 3 56,89 292 4.28
e 18 101.85 $7.70 11.47 1328
&0 3 143.98 3.03 2.03

MEZCLA Ir (4.5:1:3.5)

7 5 3.21 1.3 £.52
14 3 42.97 1.99 1,10
z& 1% $1.41 47.02 4.24 .44
£0 3 136.41 4.4% 27

MEZCLA E (2:1:3)

7 5 6343 1.20 Z.€1
14 a 108.8¢ 358 3,24
z2 1% 15646 114.05 10.45 £:48
40 a 17037 16.2¢ 0.07
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2.4.2 PRUEBA DE ABSORCIONM

El objetivo de este ensayo es determinar el grado de
absorcién que tiene un material o una mezcla endurecida.
Para determinar el porcentaje de absorcién de las mezclas

de suelo - cemento - gravilla, se fabricarcn 15 cilindros (4" x

8"), 3 por cada mezcla y se curaron €n una pila de curado por

un lapso de 28 dias.

El procedimiento seguido para determinar el prorcentaje de
absorcién de las mezclas se resume en los siguientes pasos:

1. Se tomaron 3 muestras de cada cilindro y se secaron en un
horno a temperatura constante (110 2C), por un periodo de
24 horas, ver Fotografia NC 2.4 en pagina 93.

2. Se retiraron las mugstras del horno y se pesaron en una
balanza de precisién, con el objeto de registrar el peso
seco de cada muestra (Ws).

3. Se sumergleron las muestras en una pila con agua a
temperatura amblente por un periodo de 48 horas,
asegurando de esta manera que las mueestras se saturaran
por completo. o

4. Se sacaron las muestras de la pila de curado y se secaron
superficialmente con una franela para dejarlas en 1a

condicién de saturado superficialmente seco, como puede

verse en la fotografia N2 2.5 de la pagina 94.
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b. Se obtuvo el pesoc de las muestras en condicién de saturade

superficialmente zeco (Wsses) usando para elloc una balanza

de precisién, ver fotografia N2 2.8 en pagina 95.

i

il i - 3 .
FOTOGRAFIA N2 2.4 Secado de muestras de S - C - G =&

i temperatura constante.(1102C)

i .

4.3 o ——

Finalmente se calcularon los porcentajes de absorcién para

P LR
M

LA

.
Lol

R

cada mezcla usando la formula:

% ABS = Wees - Ws  x 100%
Ws

P N+
A T

ity
¥
x
.

s e e =5
TR
p
-

- “_"" g

™
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En donde: We = Peso seco, en gr.
‘Wess=Peso saturado superficlialimente seco, en gr.

i
b
I
i
]

FOTﬁGRAFIA No 2.5 Secado individual de muestras de - 5-- C - G,
gl prara alcanzar la condicién de saturado
suprerficialmente seco.

" E1 registro de datos y resultados obtenidos para la prueba

de absorci6n en las mezclas . de suelo - .cemento - gravilla, se

o P '.‘ .

Hos)
forn !

préaenta en él'éuadfdiQ'Qild en pagina 96.
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ENSATC DE ABSORCION
MEZCLAS: A, B, G D, E, EDAD: 28 DIAS

CUADRO Ne. 214

96

CILINDRG[ MUESTRA Wess Wo ABSCRCION| ARSCRCION]| ABSCRCICN PROM)
Ne. (er9) (ems2) (Ki9) PROMEDIC| DIOGENERAL
MEZCLA A (3:1:2)
11 1.217 1125 313
1 12 1,033 953 %! 743
13 1,093 102 754
2 1100 1114 632
2 ) 1,104 1,040 515 & 6.50
P! 1,147 38 597
31 1147 1,070 6.26
a 32 115 1058 588 629 T
L a3 102 262 6.08
MEZCLA B(3.5:1:25)
11 1,22 1113 a7
1 12 1168 1,050 124 934
13 1,020 962 747
21 993 %08 936
2 » 1115 1,052 559 719 1042
P 1,281 1,205 622
"9 1214 1,043 16.40
3 2 1157 237 1605 1622
33 1,046 500 1622
MEZCLA C(4:3:3)
11 956 &80 1818
1 12 1,120 1,053 1206 1134
: 13 1,215 1,117 877
2 1,269 1153 10,0
2 2 1,080 o] 9.84 1012 1185
P 1,07 926 10.47
91 947 817 1591
1 2z 1108 38 1215 1409
32 1,270 1,112 1421
. MEZCLA D (451:35)
11 1,226 1133 3
i 12 1,108 1091 127 242
13 1,021 o3n 973
2 122 1122 945
2 22 1090 | o587 1043 15] o7
21. 1,054 970 858
21 1139 | 1057 oag
3 32 1145 1,050 905 9.29
pe ] 1,043 953 945
MEZCLA E (21:3)
11 1,200 1194 875
i 12 1148 1074 391 700
13 1150 1,073 738
2 1914 1,243 571
2 » 1113 1,035 802 703 1.79
23 1178 1004 737
ETY 1,029 986 1045
3 32 1180 1109 640 934
33 1,332 1158 1182
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2.4.3 COMENTARIOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO Y
SELECCION DE MEZCLAS PARA LA FABRICACION DE TUBERIAS.

De la fabricaciénm de cililindroe de suelo "= ‘cemento -
gravilla ¥ de los resultados obtenidos de prueba de
laboratorio: resistencia a la compresién y abeorcién se puede
comentar lo sigulente:

- De acuerdo a la experiencia, las reeistencias altas a la
compresién del concreto estdn ligadas a propiedades reolégicas
&dgcpadae, en-especial la menejabilidad de la mezcla al momento
de la consolidacién en los moldes; para el caso especifico de
lap mezclas de Buelo - cemento - gravilla se obeervé buena
manejabilidad en todos 1los casos, debido principalmente al
tamafio reducido del agregado méximo usado (gravilla), de
acﬁefdo a lo obeervado se define la mezcla de suelo - cemento -
gravilla como una mezcla gue a pesar de trabajarse en este caso °
con muy poco :fevenimiento (3.00cm) presentéi caracteristicas

reolégicas éxcelentes al aplicarle poca. energina de

consolidacién mecdnica (10 seg aproxiquamente_por capa).

- Al analizar los resultados del cuadro NO 2.13 de la
pég}na 86 obtenidos de la prueba de resistencia a la compresién
para - las mezclas propuestas, se puede comentar si bilen e=s
c;grto la edad de prueba base para las mezclas de suelo -

¥

cemento — gravilla se tomé de 28 dias, se ha podido constatar
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que los incrementos ‘en la resistencia a edades mayores de
prueba son bastante altos, como ruede observarse en el

siguienté cuadro:

CUADRO N2 2.15 RELACIONES PORCENTUALES ENTRE RESISTENCIA A LA
COMPRESION TOMANDO COMO BASE LA RESISTENCIA A

"LOS 28 DIAS
l MEZCLA 7 14 28 60 "
(5:C:Q) dias dias dias dias

44.3% | 65.2% 100% 147 .5%
37.4% 61.3% 100% 134.7%
39.9% 55.9% 100% | . 146.2%
34.6% 680.1% 100% 167.5%
43.7% 69.5% 100% 114.6%

FoQEmk

|
|

A partir de este hecho, seria recomendasble establecer para

el ‘caso de mezclas de suelo ~ cemento - gravilla, como edad de
prueba base la edad de 60 dias; para este caso haciendo
relaciones porcentuales entre las resistenciae aue ofrecen las
hezclas vy la resistencia que presentan a los 60 dias, se
£endria_para el presente estudio las siguientesn relaciones; gue

sé muestran en el cuadro N2 2.16 de la pigina 99.
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CUADRO NQ 2.16 RELACIONES PORCENTUALES ENTRE RESISTENCIAS A LA
COMPRESION TCMANDO COMO BASE LA RESISTENCIA A

I.OS 60 DIAS
MEZCLA | . 7 i4 28 60
{5-C-G) dias dias dias dias
30.03% 44 .20% 67.77T% 100%

27 .75% 45.52% T4.20% 100%
27.26% | 38.20% 68.36% 100%
20.68% 35.89% 59.68% 100%
38.15% 60.69% 87.22% 100%

moQm>»

- —~ Be determiné al analizap los resultados obtenidos
(cu;aro N9 2.13 en pégina 86, cuadro NO 2.14 en pigina 986,
graficos Resis£encia - Edad en péginés 87 a 1la 91) de las
rruebas de laboratorio realizadea n las cinco mezclas
propuestas de suelo - cemento - gravilla, que las mezclas que
presentan mayores  valores de reslstencia v adecuados
porcentajes de absorcidén son las siguientes: 2:1:3, 3:1:2 y

3.5:1:2.5.

Pe acuerdo a lo especificado, para el desarroclloc de las

- etapas posteriores de el presente estudio, Bse seleccionaron

estés tres mezclas como las més adecuadas para fabricar tubos

11

de suelo — cemento - gravilla y dar asi continuidad a la etapa

Biguiente de esta investigacion.
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2.5 DESCRIPCION DEL PRDCESO DE FABRICACION DE TUBDS DE

SUELD-CEMENTO-BRAVILLA POR EL METODO DE VIBRADO

Teniendo peleccionadas las proporciones: 3:1:2, 3.5:1:2.5
¥ 2:1:3 de suelo-cemento-gravilla para la fabricacién de las
tuberias, se prosigue con la etapa de fabricacién de los tubos
usando el método de vibrado. e

El método de vibracién a seguir rara la fabricacidén de
tuberias de suglo —~ cemento - gravilla, serd el utilizado para
fabricar las tuberiga de mortero (arena- cemento - gravilla),
y; que no existe un proceso definido para obtener ol producto
deseado, debldo a gue el uso del suelé—eemento como material de
construccién es bastante nuevo en nuestra medio.

Para la fabricacidén de tubos en grandes cantidades vor
e?te método se hace uso de una méguina eléctrica de alta
‘cgpacidad de produccién (ver fotografias No 2.7 vy NO 2.8 en
paginas 101 v 102), en 1la cual se producpn normalmente 300
tegos dé 4" de diémetré ﬁor dia, 275 de‘S" por dia y 250 de 8"

por dia';-Dicha magquina consta de los sgigulentes accesorios:

1.

A

Tolva dosificadora:(ver fotografia No. 2.9 en pagina 104)

2. Tolva mezcladora (vér fotografias No. 2.10 y NO 2.12 en
piginas 104 y 106) |

3. Banda Traneportadora (ver fotografia No. 2.13 en pagina

107)

4., Tambor (ver fotografia No. 2.14 en p&agina 107)



6.

Corona

Moldes

 FOTOGRAFIA N2 2.7 Magui

101
(ver fotografia No. 2.15 en pagina 108)

(ver fotografia No. 2.15 en pdgina 108)

& e ey

na par

a la fabricacién de tubose por el
método de vibrado (vista frontal)
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102

Méquina para la fabricacién de tubos porlelJ
;métodq de vibrado: (vista lateral) ’

El ppbceso conétructivo se inicia con 1a édquisicién de

los materiales: Suelé, cemento v . gravilla; una vez’ que los

materiales estdn en acopio-se sigueh los pasos siguientes:

1. Se tamiza ei suelé:éﬁf'forma-mahuﬁl, es dgéir,pasando en
suelo ﬁbr_una .malla metédlica de _1/4" de aberﬁuré, con el
objeto de elimigar -ﬁéfticula? de poémez ma&éfes del 1/4"

e que.pﬁedhn aféctér elwéompéftamiento.del tubo, taﬁto en la
fésiéténcia como'enllélébsorciénx(ﬁaéen-que la yeéistencia

disminuya y aumente la absorcién):
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Se ha utilizadoe una malla de 1/4" de abertirs con el
propéeito de obtener un suelo mée fino v de esta forma
tratar de cumplir con wuno de 1los objetivos de este
estudio: mejorar la absorcién con regpecto al estudio
anterior de tuberias de suelo-cemento. En cuanto a 1la
gravilla se tamizé por una malla de 3/8" de abertura, para
evitar éomplicaciones entre el agregado ¥y el espesor de
los moldes pequeiios.
Se coloca . el material: suelo, cemento ¥ gravilla en las
proporciones deseadas en 1la tolva mezcladora, la cual se
encuentra al nivel del piso, lo que facilita el
procedimiento de descarga del‘ material, el cual es
transportadc mediante wuna carretilla manual como se
observa en la fotografia No. 2.9 en pagina 104.
Se traslada el material de la tolva dosificadora a la
tolva mezcladora, esta segunda tolva se encuentra en la
parte superior de 1la mdquina, cémo se muestra en la
fotografia No. 2.10 en pigina 104. La operacidén se realiza
mecanicamente al ser impulsada hacia arriba la tolva
dosifiéadora a través de un dispositivo de cables, como se

observa en la fotografia No.2.11 en rdgina 105.
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FOTOGRAFIA No. 2.11 Traslado de - Material de la  Tolva
" Dosificadora a la To}va Mezcladora.

4. Se adiciona ia cantidad de agua que la mezcla requlere,
lo cual gueda al criterio del: d031ficador (tomando en
cuenta las condiciones de 1la humedad del suelo vy

gravilla), a medida. que se adiciona agua, se mezclan los

materiales mediante wnas aspas en 1a tolva mezcladora,

como se observa en_la fotografia No.2.12 en pdgina 106.
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. : 106

FOTOGRAFIA No. 2.12 Mezclado ~ de Materiales en la Tolva
Mezcladora. :

5. . Be transporta la mezéla*médiante una banda transportadora
hacia el'tambor a presioén, la cual se encuentra 'en la
rarte iﬁfepior de la tolva mezcladora. Cuando se ha
transportado maferiél'sufiéiente para la fabricacién de un
tubo se détiene autbméticaﬁenﬁe. Ver fotografias No. 2.13,

No. 2.14 en pdgina 107.
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"Se deposita vy Be ,cbmpacta "la. mezcla en

108

~ ) «

<los moldes,
haciendo bajar el ~ tambor .con  movimiento giratorio

v

"aplicando presién y.a la. vez haciendo subir la.corona que’

forma la;,balona; Vei.foﬁogréfias-.No;,2.15'y .No. 2.186 en

B H '

pagina 108.
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FOTOGRAFIA No. 2.15 Dep6sito y Compactacién de:Matéfial’.en el

+

. Molde.

-

-

:Sg tragladan los - moldes conteniendo ‘el material

v

gompacﬁédo al sitio adecuadaquﬁde,sgpén deseﬁﬁgldédos.y a.
;a QQ? curados; ésto;‘se, re&liéa%empleandé uﬁ :vehicuIO'
llamado*diablo, coﬁof%ézmuestra en lé“-foﬁografia-ﬁgiz-17'
en'pégina 1i0'quex ha sido diseﬁado eSbeciaiménte.pgra ece
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FOTOGRAFIA No. - 2.16 Deposito y Compactacién de Material

8.

) , 109

fin y se hace funcionar manualmente.

4

y ‘ ‘;ﬁ“el
Desenmoldado de Tubﬁs. Los moldes estdn provistos de
agarraderos laterales que se utilizan para su manejo tanto
en el proceso de traslado como en el desenmoldado, para
lograr'un dqsenmoldado adecuado se sujeta el molde de los
agarraderos y se golpea suavemente contra él piso en forma
ve“ticar vy luego se'séﬁara el molde, come se muestra en la

fotografia No. 2.18 en pigina 110.
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de estancamiento, el cual consiste en ret
bordes de arena o de tierra, en el

del tubo 42, Péfa nueétro

I St

ﬁOT

.Después de este periodo de éﬁrado‘ée opt

FOGRAFIA NO 2.19 Curado

Y . -

L ‘ 11

El. proceso de curado ge- . hace durante-los primenos 8 dias.

aplicando agua ‘potable medianﬁeu¥ocia@6 cdhtinﬁo.S-veces

.

"al dia como 5e,mﬁeétfa:en'1a'-fotbgfhfia No 2.;9._Dﬁrante'

" este periodo de curado los ‘tubos: se mantienen en-un lugar

- .r

techado para protegerl@é;dei sol -y dé-la llqyia. :

Fl

6 por el método

ener. agua-por medio de
¢ - . :

‘perimetro de la superficie

"caso se ha usado gravilla . como

SEb 38 b SR

w it i

.1‘!

e

de Tubos por -el método de rociado

P
- F
- .

3

42 Kosmaka,

Stevén}'H} ¥y Panarese,‘:Williaﬁ C. Disefio y-
Control de Mezclas - de Concreto. Editorial " del IMCYC
1ra impresiénlnéxiqo;.1992,“pégina 136. -

v
Al

K
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por

étodo

20 Curadb de Tubos pof el M
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FOTOGRAFIA No.
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estancamiento
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2.6 . DESCRIPCION Y RESULTADOS DE PRUEBAS DE
LABORATORIO REALIZADAS A TUBOS DE SBUELOD-

CEHMENTO-6RAVILLA.

De la seleccién cualitativa y cuantitativa de los
materiales de construccién depende enormemente el buen
desarrollo ?‘funcionamiento de las obras de ingenieria, es por
eso que los materiales de canstruccién constituyen un elemento

fundamental para el estudioco del ingeniero civil, asi existen

asociaciones internacionales- que se, encargan de establecer

normas y otro tipo de especificaciones para el uso adecuado de
dichos materiales, tales como: Instituto Americano del Concreto
(ACI), Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) vy
otros.

Para !nuestro1estudia, en lo que se refiére a tubos de
suelo—cemento;gravilla, se ha adoptado la norma ASTM C- 14M-
88, debido a que no existen normas que regulen los tubos en
estudio.

' Ademias, de las normas ASTM C-118 M y ASTM _C— 497 M los
ensayos para la aceptaciénldé las propiedades de las tuberias
son:

1. Esfuerzo de aplaétamiento rara carga externa

2. . Absorcion

3. Perﬁeabiiidad

4. "Hidrostatica
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De acuerdo a los requisitos de la norma ASTM C-14 M y de
ANDA, en el presente estudio solo se hicieron las tres primerasr
pruebas para que los tubos- ruedan ser aprobados, por

considerarlas como las map representativas como parametros de

calidad en tuberias.

2.6.1 PRUEBA DE ESFUERZO DE  APLASTAMIENTO PARA CARGA
EXTERNA.

~Esta prueba es un ensayo de control de calidad para
verificar gque la tuberia terminada tiene la suficiente
capacidad para soportar las cargaes de aplastamiento
establecidas en las normas respectivas o un ensayo para
determinar lo adecuado en el disefio.

La reéistencia al aplastamiento de tubos de concreto no
reforzado eséaré de acuerdo a los requisitbs prescritos en el
cuadro N2 2.17 de la péagina 115.

El ensayc sera hecho de acuerdo con el método C-497M. El
tubo Bera aceptable cuando las pruebas cumplan éon los
requisitos especificadoe en las normas respectivas que se
encuentran descritas en el anexo del presente estudio.

La prueba consiste en ensayar el tubo en una maguina
disefiada eBpecialmente para aplicar sobre el tubo una fueéerza .de

aplastamiento en un plano a través del eje vertical extendido a
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lo 1apgo; de 1a'

s A

1ohgitud del tubo,*;comé - Be ”mpestra‘en 1la

- v

fotografia No.2.21. -

[ NN
FOTOGRAFIA No.2.21 ' M&quina para Prueba de Aplastamiento. . .-
La méquina para réalizar 1a'§rueﬁéfés lo BﬁfiQientemente;
rigida - para que la diqtfibpoién uniforme: de carga ho sea
‘afectada’  por deformadibﬁes-‘ Para obtener  una carga...

“uniformemente distribuida .es necesario separar.'la balona .del

. , ) o, o o o R
tubo que sera ensayado, tal como se muestra en la fotografia

N

No: 2.22 en Pégina 117.% ..

i "
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¢
v

Debido a que los tuboe a ensayar presentan irregulag@dades

fue necesario resolver este problema, para ello se colocaron

moides de madera que 3e adaptan a lag irregularidades del . tubko

!

«d

‘éolocando sobre ellos pigzas rectangulapes de neoprene, como
se. observa en la fotografia N2 2.23 en pdagina 418, las cuales
daﬁ un mejor acomodamiento del tubo sobre el molde de madera,
tsao esto 8Be hace para que_ prueda aplicarse una carga

uﬁiformemente distribuida sobre el tubo.
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FOTOGRAFIA No. 2.23 Molde de Madera aque se Adapta a
Irregularidades del Tubo y Colocacién de
Piezae de Neoprene.

Para esta.prueba, la velocldad de aplicacién de la carga
debe estar comprendida entre 18. 60 kg/m/seg v 74.41 Kg/M/seg.,
pa%a nuestro estudio los tubos a ensayar tienen una longitud de
aproximadamente 80.00 cm., éxﬁresando la carga a aplicar en un
intervalo de tiempo de 6 seg., esta debe estar comprendida
entre 74.40 Kg. y 297.60 Kg.44

El procedimiento seguido para la realizacién de la prueba

segin la norma ASTM C-497 es el siguiente:

44 Colén Villalta, Rafael [Et Al]l;
Estudio sobre la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento II Facultad de Ingeneria ¥y Arguitéctura,
Universidad de El1 Salvador; 1989, pag. 29
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FOTOGRAFIA No. 2.24 Colocacién
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Después que se le ha cortado la balona al tubo a ensayar,
ge determina su peso, longitud y espesor.

Se colocdé la pleza neoprene sobre el apoyo inferior de
madera (ver fotografia No.2.23 en pagina 118) y luego el

tubo sobre la pieza de neoprene como se muestra? en la

fotografia. No.2.24

del Espécimen Sobre el Apoyo
Inferior.
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3. ° Se bolocé la viga superior (apoyo) en contacto con la
. parte superior del tubo ( la cual transmltira 1a carga){

sin aplicar carga, . existlendo entre ambos apoyos y el tubo

Il

una pieza de neoprene, como ‘8e observa enpla fotografia

. ., No.2:25 - e o

whe

.FOTOGRAFIA No._2 25 Colocacion del Apoyo Superlor en Contacto
, con- el Especimen sin aplicar carga. '

4. ' -Se aplico’la carga comprendlda entre 74.4Q kgs. y 297.60

N f

kgs. a una velocidad de 74.00. Kg/m/seg, manteniéndola

Qonstante'hasté'alcanéar la ruptura del tubo v anotar' el

. valor de la carga maxima aplicada. (Pm)
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5. Calcular el valor de 1la carga de la ruptura, usando la
formula:
Pr= Pm
Le

En donde: Pr= carga de ruptura en Kg/m
Pm= carga maxima aplicada en kgs.
. ~ Le= Longitud efectiva sobre la que me ha

aplicado la carga en mt.

6. Comparar la carga de ruptura con la carga minima reguerida
~por la norma ASTM C-14 M, ver cuadro N2 2.17 en pégina
115, si la carga de ruptura del tubo es mayor o igual a la
minima  requerida, entonées Be cumple con la
especificacidn.

Los tubos de suelo-cemento—gravilla fueron ensayados a las
14 vy 28 dias, con el propésito de elaborar .gréficos de
resistencia maxima por unidad de longitud versus edad de los
tubos y hacer la comparacién de la variacién de su resistencia
con la de los tubos de morteroc y tubos de suelo-cemento segiin
la edad de pruebas y establecer si cumplen con los requisitos

- de resistencia minimo requerida de la norma ASTM C-14M.

Para 1la realizacién de la prueba de aplastamiento se
ensayaron a los 14 dias 3 tubos por proporcién para cada
diametro, obteniéndose un total de 27 tubos ensayados a los 14
dias vy a los 2B dias'se engayaron 10 tubos por proporcidn para

cada didmetro, obteniéndose un total de 890 tubos.
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Los resultados obtenidos en la prueba de.aplastamiento
para carga externa se presentan en los cuadros No.Z2.18 al No.
2.21 ver piginas 123 a 1las 126 ¥y los graficos resistencia

‘versus edad en las piaginas 127 a la i29.

o



CUADRO Ne. 218 PRUEBA DE ESFUBRZO DE AFLASTAMIENTO .
PARA CARGA EXTERNA FARA TUBGSDR ) 153

: SUBLD - CEMENTO -GRAVILLA DE 4 :
BDAD | #DE | FESO |LONGITUD|ESPESOR| CARGA | CARGA DE] CARGA DE
(Ding) | TURO | (Ege) {oms) | (oms) |APLICAD| RUPTURA | RUPTURA
B (Ezo) (Kgofmta) | PROMEDIC:
~ PROPORCION 3:1:2
1 127 75.6 21 | 13620 745296
14 2 11.50 750 . 14 18650 | 22000 | 233854
3 1213 7560 . 12 .| 171435 233267
1 12.70 794 12 19605 | 246014
z 1394 | 783 15 | 20520 261294 ,
a 124 70.5 1% 17635 | 27182
© 9 1225 | | 15 1% ‘20500 254044
- 5 1310 | -812 - 20 | 22560 ZT1R33
ks 1393 20.7 is | 2545 201760 244511
7} 12zm% | a0 1t [ ese | wmar |
Y 1163 79.2 14 1862.0 235101
9 1218 738 19 16650 211294
. 10 1225 100 1% 18620 2321.50
PROPORCION 3% 1: 25 - .
1. | u4s {147 | 18 . 800 01031
14 2 1203 750 20 | 3770 116033 1080.92
3 1221 754 21 | 7m0 usy |- 1.
1 ey - 1| 28 11725 150128
z 1175 715 21 .| 1210 164040
3 1264 s | 2z 1850.5 230 85 : : "
4 na | . nmy 2.0 12ne 161449 '
5 1330 07 | 20 12719 151497 .
72 2 w1 | o4 |- oz0 16659 2096 0 212346
7 1210 | 704 21 10740 1234586
3 1205 749 2.0 0545 301795
9 1241 %2 | 20 20389 2580.20
10 1243 7.5 20 24530 208553
e PROPORCION 2 1: 3: _
1 1257 751 -] 18 13685 1323 57
14 2 |- 1300 751 20 1210 | 169241 1633.97
' 3 1225 756 13 | 11720, 155043
1] 1zt S 14 1946.5 24745
2 1212 we | oz | om0 | 2w
30| 1265 749 19 14659 bie9.55 |- ’
4 13.43 30.5 20 21575 263012
28 5 137 | . #0 21 1960.5 242037 243792
. § 1203 a3 1t 14640 1805.6%
7 1312 0.5 20 S5 263012
3 135 799 20 74530 310505
9 1239 8.0 290, 22560 ZH51¢
10 | 1073 | s 2.0 1074.0 1£5231




CUADRO Ns. 219 PRL JEBA DE BSFERZO DE APLASTAMIENTO
PARA CARGA EXTBRNA FARA TUBOS DE ' 124
SUBLO - CEMENTO.- GRAVILLA DE_ ¢ :

BDAD | #DE | FESO |LONGITUD| ESFESOR] CARGA [ CARGA DE| CARGA DR
*([riae) ‘TUBO’ LEza) (omu) {eme) | APLICAD RUPTURA | RUPTURA
‘ ) . ' ’ (Kge) (Ego/mta) FROMBLAG
. FROPORCION %:1:2 .
T 1 | n# 00 [ 25 15665 125813
4. AR ¥ 715 T 25 14£40 138414 178€4¢
: 1. | o287 714 25 | nmmes. | Msener
i 2056 -1 200, - 24 16659 208125
2. | 21as 32 | 24 16859 MG
A 2067 S 2.5 17635 224550
4 7631 754 22 14650 711244
2% 5 219 | 200 23 19605 | 245063
6. | o239 | e 23 " 15865 195813 237732
T Ak N L Y L 72560 | 284344
% 2371 90 5 1960.5 2431.01
9 | 2033 770 25 2059.0 2614.03
19 2007 | 73 |- 25 | us1s | 2wl
PROPORCION 37 1:25 -
<1 2130 11 25 | 14580 189175
-2 u42 | 764 25 11725 1534 £0 1§94 51
3 - 8.7 25 1210 165741
"1 2011 | 14 a2 15¢6.5 147292
2 | “z0z¢ I 22 L1270 1£50.65
3 2030 714 23 16660 | 214430
4. 36 e 24 12700 | . 12332
5 22 | 73 2 13605 | 174
24 § 208 | M2 A 19605 | 27588 Z173 Al
7 2262 704 24 19505 | 2450
© 3 007 |+ 710 25 19505 2544.10
a b 2162 950 25 12605 2614.00°
10 | 11m 60 2.5 12710 Z0174¢
' PROPORCION 2 1: % R -
1 2038 710 25 12710 165065
14 - 2 206 | 7D 25 14€2.0 1931 5% 1436
3 3185 170 25 1565.0 212,39
1 FAW, T a0l 125 178358 220167
7 1 N £0.0 z3 12405 245043
SN 1 772 2z 16654 FARYATS
4 2329 20 .25 16850 208125
ye! 5 2170 74 24 15685 167242 715620
§ 2238 793 22 | A%e5-T 172840
7 A4 | . 714 21 13645 176230
] 2058 748 .24 14620 23203 |7
a 2140 M4 25 1950.5 23704
10 20 | . TS 25 7| 13620 237197
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CTUADEO No. 220 PRUERA DE BESFUERZD DB AFPLASTAMIENTO

FARA CARGA BEXTERNA FARA TUBOS DR

SUBLO - CEMENTO - GRAVILLADE  §°

EDAD | #DE | PR3O |LONGITUD|ESFESOR| CARGA | CARGA DE| CARGA DE
(Dine) | TUBO | (Egn) { amo) (eme) | APLICAD| RUPTURA | RUFTURA
(Ega) (Egomts) | PROMEDIO
PROPORCION 3:1: 2
1 0,56 155 15 10740 1422.52
14 2| 32 7548 35 117240 1524.0¢ 1491.54
A .51 %3 15 1756 152803
1 1063 714 10 17635 217342
2 3156 772 31 1%620 241192
3 .67 32 35 14550 205044
4 3235 &0l AQ 15840 1455.6%
28 5 3395 A1 13 16650 205302 2112
5 33.00 303 31 1£65.0 07347
7 325 801 10 13805 1447157
g | 095 #0.5 20 21515 263012
9 31.99 ¥0.0 15 13520 2327.50
10 309 72 32 2059.0 263299
PROPORCION 35 1; 25
1 1437 716 34 136905 1764.82
14 2 3542 7.7 35 1566.5 2016.09 18917
3 34.30 715 34 14640 189419
1 3.8 T4 349 19605 249427
2 3226 802 30 17635 2144 48
3 azx £0.1 10 13620 230731
4 32 202 ¥ 17635 2104 2%
3 3468 | . 303 2 15669 195031
pad $ 36.50 0.4 30 2515 268346 22874¢
1 1320 204 32 1665.0 2065.5¢
3 3215 M5 23 20599 2559.94
9 nP 789 15 16650 210462
10 331 740 35 1763.0 225990 T
PROPORCION 21:1%:
1 1504 7718 15 16650 214010 .
4 2 15.50 T4 15 14¢2.0 1921 47 02762
1 4.2 175 35 15665 202128
1 351¢ 812 Az 12605 241144
2 dh 202 3z 14€4.0 143042
3 37.26 118 31 17630 226671
4 33.39 797 11 16850 2089.0%
X 5 3414 73 kY 18620 23305
3 MM 705 29 22560 2837.74 230.04
7 3422 4 3.0 55 aN725
3 1435 T8 10 2050, 262203
4 15 700 31 17635 223224
10 .45 802 2 1960.5 2444.51

125
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CUADRO No. 221 CUADRO RESUMBN FRUEBA AL
AFLASTAMIENTO FARA TUBOS DE
SUELC - CEMENTC - GRAVILLA

126

DIAMETRO

ECAD |[PROPORCION DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA
(pulgadas) (Dias) 3:1:2 35125 213
4 14 . 233854 102092 162397
23 244511 13356 24IT0E
3 14 1786 4% 1694.51 1914 28
) 25 237132 . Z1de 215530
2 14 1481.54 129170 - 202762
28 T 228748

22312

2380.04
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GRAFICO No. 2.9
GRAFICO COMPARATIVO DE ESFUERZOS AL
APLASTAMIENTO ENTRE TUBOS DE SUELO-CEMENTO-
GRAVILLA Y TUBOS DE MORTERO Y MEZCLA OPTIMA DE
5-C (PARTE II [ESTUDIO SOBRE TUBERIAS DE 35-

C,1989)
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GRAFICO No. 2.10
GRAFICO  COMPARATIVO  DE  ESFUERZOS AL
APLASTAMIENTO ENTRE TUBOS DE SUELO-CEMENTO-
GRAVILLA Y TUBOS DE MORTERO Y MEZCLA OPTIMA DE
S-C (PARTE II ESTUDIO SOBRE TUBERIAS DE S-
C, 1989)
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GRAFICO No. 2.11
GRAFICO COMPARATIVO 'DE ESFUERZOS AL
APLASTAMIENTO ENTRE TUBOS DE SUELO-CEMENTO-
GRAVILLA Y TUBOS DE MORTERO Y MEZCLA_ OPTIMA DE
5-C (PARTE II ESTUDIO SOBRE TUBERIAS DE 5~
C,1989)



-

130
2.6.2 PRUEBA DE ABSORCION PARA' PAREDES Y BALONAS DE TUBOS.

Esta prueba es wun ensayo de control de calidad para
establecer la factibilidad del acabado, y que el tubo satisface
los limites de absorcidén establecidoes en las especificaciones
de las normas respectivas. (ANDA y ASTM C-14M}.

Todos los ensayos serén hechos de acuerdo con el método C-
497M vy a los requisitos de la norma ASTM C-118. De acuerdo a
dichas normas hay dos métodos para determinar la absorcién por
hervido:

1. Métodé A que es el método estandard y requiere de 3 a 6

dias en el.cual la absorcidn no excedera el 9%.

I

Método B que es conocido como prueba acelerada y requiere
cerca de 1 1/2 dias para completarla, y la absorcidén no
debe exceder el B.BX%
En nuestro estudio, se ha utilizado el método B para
realizar la prueba, la cﬁal consiste en poner _a _secar una
muestra de las paredes del tub;, hasta obtener wun rpeso
constante, luego se sumerge en agua para determinar cual es la
capracidad de absorcidén de muestra.

El procedimiénto empleado para la realizacidén de la prueba
segin la norma ASTM C-497M-es el siguiente:
1. Se tomaron 3 muestras de cada tubo gue ha sido sometido a
l1a prueba de esfuerzo de aplastamiento, cada muestra es

aproximadamente cuadrada de 1 1/2" (3.81 cm.) de lado. Las
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FOTOGRAFIA No.

5
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muestras son tomadas de los-

- extremos y .del centro del

tubo, v ‘estarédn exentas de:grietas visibles.

3

Se secaron las muestras por un periodo de 24 . horas en un

horno:a temperatura coﬁstante de 1109C, ver fotografié No.

2-26 . N v R - f ’

2.26 Secado lde Muestras en el- Horno ' a
Temperatura constante. - . -~ :

Se pesaron las muestras inmediatamente después de sacarlas

~del horno,

w

como se muestra en la fotografia No. 2.27 en

! padgina 132, obteniéndose asi el peso seco (Ws).

k4
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Despuéé de pesar las muestras secas, se. colocaron en un
recipiente conteniendo agua potable. Se calentdé el agua’
hasta alcanzar el punto de ebullicién vy se continuo

hirviendo durante '3 horas, ver fotografia No. 2.28 en

a

pagina 134.

. \ . e . . . d
Inmediatamente después se enfrian las muestras por un

3

periodO”dé-ﬁ,horaé;‘coh un bafio continuo de agua potable &

Y

temperatura’ ambiente sobre el agua hervida, como se
H N . .

muestra en la fotografia No. 2.29 en pagina 133.
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FOTOGRAFIA No.

2 28 Herv1do de Muestras
- Horas . . vl

por un

Perlodo de

"L i
. Bl

FOTOGRAFIA' No.2.29 Enfriado.

Horas.

de Muestras, por .un Periodo

de 3
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6. Inmediataﬁente aespués‘del enfriamiento, las muestras se
dejan drenar pof un espacio de aproximadamente 1 minuto.
Luego se quita el agua Bﬁpenfiéial con una‘franela, hasta

alcanzar la condicién de saturado superficialmente seco,

. como se muestra en la fotografia No. 2.30.°

7;? Inmediatamente . despuée de secar superficialmente las

miestras se pesaron, obteniéndose el peso saturado

superficialmente seco (Wsss) ver fotografia’ NO.UB.Sl en pagina

135. ‘

]
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;2.31 Péégdo' de Muestras ' Saturadas
Superficialmente Secas.

v

FOTOGRAFIA No.

B.' Se calcularon los porcentajes de absorcién de cada muestra

- ugando la formula: ' .

% absorcibtn = Wsss - Ws x 100% .
¢ . Ws
El promedio de absorcién de las 3. ' muestras, éeré
considerade como la abscrcidn del tubo del cual.ée han tomado
dichas muestras.
De acuerdo a la norma ASTM C-497 M el méximo valor de

absorcién por €1 método B es del B.5%, pero .en el presente

1
1
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estudio se. pretende cumplir con los= requisitos de ANDA, en los.
cuales.se especifica que el maximo porcentaje de absorcién.

éceptable.es del 13%.

por tubo, obteniéndose un total de 81 muestras a los 14 dias y

. 270 muestras a los 28 dias, los resultados obtenidos se

presentan en los cuadros No.2.22.al No. 2.31 ver paginas 137 -a
ia 146, se realizéd el mi.emo procedimiento para obtener el
porcentaje de absorcién de las balonas, tomandose 4 muestras

pror balona, -dichos resultados se muestran en los .cuadros

No.2.32 al No. 2.41 ver péginag 147 a 1la ;56.
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CUADRO No. 222

o

-

-

FRUEBA DEARSORCION PARA TUROS D
SUBLO-CEMENTO-GRAVILLA DE 4"

FROFORCION2: 1 2

137

<" T

Na DE

- Wa

Weee

ABEDRCION

ARSORCION

ABSOELHTN

MUBSTRA [=13) g L s FROMELIO | GENERAL PROMEDI
\ ~  BDAD14DIAS - " - ' .
11 12827 & L1453 1333 ¢ a
12 8554 - 1088 137N 1361
a3 " 24| 1404 1378 C
21 00 1036 | 1511 o T
z 76 2.0, 14,00 14,62 14.07
2 3¢3 992 14.93 ‘ .
M 40.% 70.5 t 1340 Co
32 769 8§16 13o1{ - -3
23 12330, | 1405 1205 o, .
o BDAD Zi DIAS. -
1 2495 2808 1255 S
12 1271 1437 1306 | ©7 1288
13 ‘ATl 132 198 |
21 2415 2716 1246 S
. 26950 T 304 " 14.3% 14.01° :
7 2192 2525 15.18°
3 JMi3l o 2357 nss| o ,
3z 2818 3130 107 1113
13 3111 | 340:6 |, 18570 Y .
41 29,5 3325 1218 |
2 Co0s| ozl 14.2¢ 1299 \
43 Z0L5 2265 1252 |
5 2915 3300 13.52 ot ,
52 2157 243.0 12.€¢ 14,62 1317
53 18461 208, 12.9%
1, 2437 2753 1332
€z ) E50.3 2377 10.74 11.27
a nLs | 20 11.59 | - = o
7. 2R7E 3203 14.50
72 214.0 2436 1343

-141.3

£t 1587 192.6 13:9¢ P

£z AL - 3546 1335 13,79

53 230 - 3070 14.13

o 21 - 2102 - - 1411

az 1595 | - . 205) 142¢] 147

a3 171.6 . 204.5 - 1518 '

101 2138 2495 128 _.

10z 1774 200, 1312 1305
300.7 $340.9 BEE - BRI

193




CUADRO No.223 . PRUEBA DE-ABSORCION FARA TUBOS DR
. SUBLOCEMENTO-GRAVILLADE 4% . 138

- PROPORCION3.51:25 © «
No.DE We | Wer . | ABRORCION | ABSORTION ABZDRCION
MUBSTRA | (gra) (2re) -

¢ -

% . | PROMEDIC | GENERAL FROMELIC

L3

) : . ~ EDAD 14LAS

1t 1124 1323 S 16l :
1z . 1000 Tled| 0 184 - 1€

13 | sol © eesl - anas| _

e 21 . 323 96.3 1162 .
czz | 0, 32| . - 1ses| - 170 1¢.4a

z

L 23 ~§0.3, 72.0 1822

A 2| 124.0 Coez| .t : :

. 104 313 1542 ° L1873
2

9z5 |+ 16T7R| L _

BDALD 28 DIAS _—

11 | 2612] - 3050 T 1303 T .
12 2620 - 30Lo B CX 1 14.4¢ .
13 | - 5 A1 . 1458 - .

Tl amse 154%) 0 15.40, . .
n- . 2310 267.5 15.20 . S

o2t o 20 267.1 1513

31 | .. mEel . 2328 1428 . _
a2 L4l WISt 15271 1428 Lo
W12 14 44 .

(o]
(XL
B
-
=

a7 2378 2753 15.77" L :
codz Q0 Mes| L 2883 - 1574 1539 "
43 1962 ] - 26.9 15,45 ’

-51 - 1817 2103 . 1874 . .
744.5 283.2 T 158 - 1455 15.08

3ol aks| 1218 | - a

s |1 2040 2365|1598 1. i
B coo308o|  3ens| - 1636 | .. 1625 :
. 1932 . 1640

no, 41T| - 2850 T 1508
.32 : 172.0 2065 ._w.u,.h 1537
3

Lo Med]| | 350 Cogsea| o . }

21, - 2355 3256 | 1405 | s .
sz | .ozez) o 305 15.15 14.5%

3 2203 2523 - - 1453 ) -

L 2415) . 2785 Co1saz| .
22 .| 24321 m3ed. 14381 0 15iz
o, 309.7 3582 {. 15|

.

¥

101 | 396.3 4555 | . 14.79 |.
02 - 7 3§ COxM8S5| . 4oz 14.41 .

103 2623 | 3490.0 T 1437



CUADRO No.2.24 - .

.. FRUEBA DE ABSORL,I("N PARA TUROS DE

139

SUBLO-CEMENTO-GRAVILLADE 4"
PROFORCION.Z 1: 3
. [No.DE W  Weze | ABSORCION | ABSORCION ARSORCION
"|MUBSTRA| . (e ) | © % PROMELDIY * | GENERAL PROMEDIO
S " EDAD 14 DIAS '
11 YT L60.5 1245 .
2 ‘833 23,9 1272 1248 _
13- 933 1115 1228 _
2 74.9 839 12.00 ’
n 94.6 105.0 1099 1157 1223
23 75.9 84.3° 1173
- 31 120.3 1355 1273
3z 2 893 | 1275 1265
3% 225 02.8 © 1242
EDAD Z% INAS
11. - 2025 324.7. 1100
12 - 2965 334.2 1271 1217
13 2085 2312 1278
Lz 2330 262.5 |, 12,66 :
7 1503 225.4. 13.10 1249
23 330.7 3795 1072 |
3 269.1 292.6 LT3 _
Az 233 T 15 215 9.47
.33 1607 100.3 1214
41 1§91 - 145.3 1425 | . :
42 14| 343.3 9.55° 1226
43" 3062 3491 12.6¢ '
51 1S 7 3284 1273
2 . '286.0 3231 1247 1295 11.62
53 - 2168 313.2 13.15
61 L3564 '3763 5.52 ‘
. 62 2563 | 287.7 1225 23§
63 . 330.0 |- 3540 12|
ST 2077 . F336.0 12.86
72, C 3118 350.7 a2.43 1264 -
7 - ame 4445 1259
81 2724 303.9 11.56 .
82 1773 1085 | 106 1185
.83, 24 2503 | 12Zo4{
at 3400 | 380.¢ 184}
oz 2776 3109 | 12,09 11.5¢
a BLT| 2665 1165
101 s 228 . 31sg 1207 | )
10z . ranea 2481 | 1212 - 1141
' 11.44 )

103

2405 |

268.5
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CUADRO No. 2.2¢

T

FRUEBA DE ABSORCION PARA TUBOS DE

SUELO-CEMENTO-GRAVILLADE & 140
FPROFORCION3:1:2 - ’ )
No DE Wa Wesr | ABSOKCION | ARSORCION  ABRORCION
MUBESTRA (grs) () - % PRUMELIC | GENERALPROMELDIC
L . BDAD 14 DIAS ' .
1 2521 2854 | Co1az
12 2229 33347 - - 15.40 477 '
13 263.2° 3103 1576
21 2463 2340, 15.07 | _
22 174.4 201.7 15.45 14.02 1515
23 195.9 223.4 . 14.04 :
3 3512 4022 1€z -
.32 326.0 377.4 15.76 15.77 -
2% 5.8 31g1| 15.33
: . BDAD 2¢DIAS .
11 3201 R 13.34
12 339.4 4473 ©14.87 1473
13 232.9 . 267.0 14.€4
21 2312 3223 14.79
ZZ 2482 2876 T15.% 1530
3 1082 2244 152
31 2497 235.3 1426 -
3z 3789 432.1 - 14.04 | - 1420
13 194.6 | 2224 '1429 R
41 37504 424.§ 1310 _
43 3623 417.5 1336 13.54 ©
43 150.5 182. 14.17
51 1800 2163 1471 _ ’
52 174.5 201.1 15.24 15.22 14.23
53 231.6 263.0 1572 ‘
g1 2235 254.7 13.98 ' ) o
€2 2022 254.0 | 1431 ) 1391
€3 3621 | 4177 1247 ’
. 457.6 522.8 14.27
72 354.7 4078 14.91 455
7 2264 3281 14.5¢
51 325.7 3664 | ;1402 e
£2 278, 67| - 1e| o400 ,
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TRUEBA DE ABSORCION FARA TUBOS B

:':"UEL.-TJ'-C-‘EIVlENTO GRAVILLADE &"

FROPORCION Z 1: 3
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4 3305 - 3.9 1343 -
47, F1L0 5157 1265 1310
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5z 3§85 a7l | 1319 1Z.50
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a1 172.3 1857 . 1325 |
az z20.1 C 243 1272 -
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CUADRO No 230

FRUEBA DE ABSORCION FARA TUBOS DE

. SUBLOZCBEMENTO-GRAVILLADE &

PROFORCION 2 1:3

145

No DE We Waas ABSORCION | ARSORCION AREORCICN
MUESTRA {gra) [gre) Fo FROMEDMC | GEMERAL PROMERT
" EDAD 14 DIAE L
11 1341 2710 15.7¢ T
2 2450 304:1 14.75 1513
13 3313 4312 14.39
2 2754 324.9 1670
22 2717 317.2 1€.3) 1615 1412
23 A0 4828 1535
a1 £37.0 702.0 11.15
32 523.0 §93.0 1124 11.10
33 £14:0 | £21.0 1091
BLAL 22 DIAS
i 3225 3573 [ 10,70
12 254.6 2353 11.93 11.53
13 3280 1473 11.02
71 2372 267.1 1Z.60
22 200§ 3344 13.03 12,02
3 472.% 5121 12.54 '
3 731 334.0 1234
2 4305 490.8 13.72 12.22
a3 Zi%0 24€ 2 1242 '
41 1124 3525 12,58
42 4300 439.3 1190 1344
43 1350 ét._-a-l.;s 11.28
51 3139 3558 1320
52 2725 110 14.45, 13.%7 13.01
s3 3760 3153 13.37
61 4355 492 4 e
a2 4577 525.1 14.73 14.¢7
3 4615 $30.0 14,94
T a23.5 284.2 1338
7z 321.0 204 1237 13.37
7 15| - 3451 14.4€ |
21 125.3 163.6 1270 i
1342 72,4 12.67 1302
33 3127 355.2 13.59
01 247 422.5 1130
az 4326 4726 1192 1186
@3 3122 3520 1210
101 3129 260.9 13.17
102 4107 460.5 1215 1245
103 3443 3902 1213 |
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CUADRO No. 231 CUADRO RESUMEN FRUEBA DE
ABIDRCION (%) ABSORCION FARA TUROS DB
SUELC - CEMENTC - GRAVILLA

o> DIAMETRO EDAD {PROPORCION DE SUELD-CEMENTO-GRAVILLA
(Fulgadag) (Diz9) 3:1:2 3512F a3

4 14 14.07 ©olgdn 12.23

1 28 S A 1506 © | 1162

3 14 ] 1515 ' 1473 14.29

28 - 14.23 1d.4¢ . 13¢5

‘ C g 1 14 B 14.47 14,19

28 C1€13 . 14.21 0 13w
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CUADRO No. 852 PRUERA. IR ARSORIION PARA BALOMAS [IF
T SUELD—L*EIvId.t‘T‘I‘U-—L:PAVILLA DE 4 :
PROPORCION 3rirg - : 147
. No. DE Wa . Wesa _ABSDRCION ABSDRCIDM . ABSDRCION
| MOESTRA | {gra) {gra) % PROMEDIO | " GENERAL PROMEDIO
: * . FDAD 14 DIAS L o .
T 2042 ELY 1480 .
12 33840 3873 1403 < 1552
13 . amgy 4175 1800 -
14 3004 3492 iR2N .
21 apn.d 4853 1788 - :
22 259.% 3651 18 40 1780 ey
a3 " 3382 044 741 -~ T
24 9147 3704 17%0
31 an 1y L 2¥Rn 1740 . _
ag avv - 4840 ey | 1780
as 3492 418% 1618 . - '
- 34 andf 4140 18094
- R EDAD 28 - nms
1. 27am 73120 1391 o
|- 241.1 ayay 1545 - 1n24
. 18 4% R cRYY 1820 .
14 348.4 k1] rd 1530 '
Y 2248 2R1.0 1810 ' o
a3 FOR R 24073 1828 17.39
ox 20R.7 2450 17 B3
o4 25%.4 302.8 1758
a1 25a.hn ap7 8- 1520 - : :
32 ae0.8 4157 1522 - 1420 .
33 1518 17243 1385 § s i
34 1731 2000 1nnd - ’
41 ¢ 338 2 380.0 - 1532 )
42 2408 avaa 1583 - 1578
.43 3372 o748 1h80
44 2B5.5 3085 ARA7 . .
5 an3n Ok 1g2a. : :
32 224.0 2RA.D 1827 1779 1633 -,
53 8397 2738 1873 - '
54 2208 2824 1788
Bl 2308 2833 1812
- 323.0 378.8 “1BBA 1784
o 1483 1Y6.2 I 2:1: § A I . * "
a4 1002 R 101 S j
71 2B0g 3099 10085 R i,
7 238.1 278.0. 1800 i8dg
73 320.0 . .ave8 , fpzg - ' )
4 3444 | 4089 1pFT
B1 1130 1307 -15.16 L. .
Bz - 2378 281.0 1854 18.04 -
as 1500 1838 1547 . :
‘B4 . _168.0 2254 1500
. 81 ar1a 4178 tEd.
g2 . 371 . 4189 1055 1280, -
a3 3277 2722 1358°
g4 . 4135 4720 1445
101 . 24%R 289.9 1723 T
102 2238 -1: 1 U U V. X <1 1735
108 aovR - 2875 R L L
104 e85 .- 2107 19780
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CUOADRD Mo, 233

PRUEBA DIIE ABRORITON PARA RALONAS DR

SUELO-CEMENTO-GRAVILLA DE = 4"
PENPORCIDN A%: 1: 2K 148
Mo, DE Ve Wena ABSCRCION | ABSDRCIDN |- ABSDRCION
t MIOESTRA (L&} (e A PROMEDND. § _ GREMERAL PROMEDIO
EDAD 14 DIAS

11 | 3063 724 YT

12 2045 Sh8.1 o008 1951

13 a9% 0 3824 1855

14 1740 2034 1810

a1 nRan 718 1EA1

39 3800 3480 - 18.43 1782 18.368

aa a6g.1 " 340.0 1741

a4 R4 Y 237.1 18.41

31 3402 2099 1755

a4 9R% A 3359 1781 17,81

a3 oA A 30K 1774

a4 92568 a8n6.3 18,383 ]

EDAD 28 DIAS __

11 aig4 ang 4 1272

15 SR0.5 A80.Y 1441 1545

13 21658 485 1821

14 207 5 anh 4 13,45

21 202.0 2350 1878

o 154.0 207 4 1758 1753

B3 201.0 o364 1781

a4 2143 8850 16801

al ohg 1 207 5 14p2

35 4008 4 4040 1204 1275

33 2818 19,0 1320

a4 i)} ap?A 1084

41 2050 338 4 1408

42 2708 2104 1475 1481

43 2440 2789 13.48

dd 3002 3817 1808

51 3768 30an 18083

5o 2403 ABEN 18.0% 15.9% 1525

A, ‘2518 2020 1808

54 2470 8RA.0 1570

Bl 1RB.Y 1059 1752

B2 195.9 2337 1879 1%.28

as 8348 2748 1755

a4 184.1 2104 1537

¥ 1210 1408 1597

va pav e &70.0 1733 1501 e

¥3 213K 248.4 15.41

v ant 1 3380 14782

al 3330 3004 1724

az 3342 . apo.a 18757 1B 54

B3 aray 2g290 1591

ad 302.1 K L0 18 25

a1 3393 " R8RA 138

par 3345 3820 14.4%7 14158

23 3742 A32R 1438

94 3497 agr o 1413

101 a3d.a 3D G 1394

102 4300 4034 14286 " 1418

10 3407 4000 1404

104 875 4409 1378
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DPRUERA DE ABSDRE[DN?QR&_'BAL&N;’;‘S DE "
SUELO-LEMENTD GRAVILLA DR

“

4%,

PROPDECION 2 1: 3 : 149
Me. DE Wa o Wess | ABSORCIDN | ARSORCION : ARSORCION
- MUESTRA | {arad (gea) - A - PROMEDID HEMERAL PROMEDIO
' ' ; “EDAD 14 DIAS  ©

11 an% & 300.% 1878 .

12 244.0 2R7 4  A%ga0 18BR

13 200.3 220R 1473 ’

14 RRT __3GRY 1800

21 DL4R L 15.00 . : .

an 2238 281R 1RAY 1828 18.13

ag 2000 447 18.10

ad 2841 3089 1B.08

31 253 R GR5 1 1359

et 218 o460 1B RE 1528

33 2572 264.1 1435

a4 2072 3445 I 131 .

.‘ EDAD 28 DIAS s

11 202.0 23332 12.42 °

12 odBR BRA.O " 1%7.1h 1588

13 215.0 2444 1387 -

14 aga.h 3729 1421

21 24R.2 2RE.0 1738

a2 31%. avai 1748 15.%3

oy 1381 1n48 11.0%

24 1595 3024 1B.AZ

31 1748 ‘168.1 EEET -

a3 1410 1598 12233 1285

3R 1408 1B8.0 12.30 )

a4 ARy 1744 1347

41 2165 2504 1408

42 204a.1 2323 1438 15.10

43 a4%. LY 1583 3

44 1p3.2 2847 18.30-

T aRE R qR5 0 1410

5a 1872 o184 188y 14.8% 1442

53 1548 1787 15.44

54 281.3 2947 1278

81 1072 2808 18.43

RS 215.0 2523 1734 1%.08

B3 aRa.8 3142 - 1888 .

B4 oon Yy 2RA.A -17.88

71 K] 4248" 1383,

78 3481 3RR.4 11.08 1175

¥3 3118 8478 1139 )

i4 3158 2384 - 1384

ai 3208 8703 1550 :

B2 228 280.3 1480 15.40

‘a3 o148 2500 1830

a4 3Y0.4 3108 148%

o1 3407 ABEG 1445~ ] )

o2 3401 anag 1574 1531

93 2RA.Y 3328 1531

g4 a%0.8 3148 18.03

101 3133 3042 TR

102 208.5 3445 - - 1544 1582

503 318.8 a80.2 1588

104 3258 3755 1533 _
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COADRD No. Z3A

PRUEBA DIIF, ABSORCION PARA RALONAS DE

SUELD-CEMENTO-CRAVILLA DE = &"
DROPORCIDN 4 : 4: 2 153
No. IR We Wess ABSDRCION | ABSDRCIDN ABSDECIDN
MOESTRA | (gra) (gra) % DROMEDID GEMERAL PROMEDIG |
. " EDAD 14 DIAS
11 YW Ei78 )
12 Ay Yy 4118 oo 754
13 BE2.0 ¥39.0 838
14 3355 am5 3 %01
o1 8740 Pav A .44
a5 8%3.0 7402 0.59 10.23 300
a3 508.4 8RO 1024
a4 53K Ro%.0 1124
a1 3804 41Br AR
50 R0 A LeA.A 1064 603 —-
55 naid 8132 1030
14 IR 8134 B.OB
, EDAD 28 DIAS
11 3154 350.0 10.9%
12 4184 453 B.O8 1157
13 3283 3%0.0 1330
14 rRA.a 83%.0 1812
arn 3884 4004 1154
a3 5910 20% 4 1513 1143
n, 5187 ] 1046
24 5011 EsE 1 115%
a1 4100 4818 1047
32 502.2 EE08 984 1054
33 1074 484.0 1380
a4 dEDR K3R.0 Y
a1 4049 4544 1229
42 4268 4018 1555 1389
43 4310 4545 1449
id 3800 4450 1328
nl 1784 5318 Y o0
53 ARE0 08,1 888 1188 1258
ha 3874 4173 1358
4 4705 FaE Y 1384
at 314R 3649 12 RO
az Y6 B 5300 1298 1252
8% 4vag £o% 5 1138
B4 £508 EO5.S 14.48
1 4038 £R44 1428
2 538.0 ROB.2 13.05 1Ry
vg 4913 K80 % 14.40
24 EYB A a%10 1258
81 noay 5014 1287
as no1g £aBs 1283 1413
83 4879 KEY.8 1433
B4 EOR.Y K52A 18.4%
g1 800.0 D085 1354
o2 808 0 ¥Ya.3 1182 1283
03 28413 4110 1282
4 831.0 708.8 1530
g IYTY, 45 Q 1361
102 38Y.8 4405 132 13.80
103 9489 A0B.A 1387
104 agA.1 44990 1301
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CDADRDO  No. 240

PRUEBA DE ABSODRCION PARA BALONAS DE

SUELO—EMENTO-CRAVILLA OR A" .
__ PROPORCION 2 : 1: 3 T 155
No. DE * We Wosa ABSDRCION ARSORCION ABSDRCIDM
1 MUESTRA | (gra} __(gra) ¥ PROMEDIO BENFRAL PROMEDRK
EDAD 14 DIAR
11 BEG O Y108 - 008
12 ra4a 5G3A 1104 1182
13 288 4 4309 1388
.14 4418 4871 1544
21 750 %og.t 11.20
22 4518 K4R 3 1108 11.12 11.04
2 401.4 REO4 12,414 )
24 B418 MD47 9RO
aq 2348 a3R.1 1444
e $G%.0 BY2.4 .48 10.9%
33 AR48 RO7 12.12
34 Boo Y BhY.0 1085
EDAD 28 DIAS
i1 4718 118 B.44
10 5158 KRD A aRn - B14
13 ER5.% 8250 _ BT
14 n108 238 K% Y RO
21 37RQ 4102 915
2% 5358 T 1081 10.45
a3 4480 4023 0%y
ad 5418 BOR.O 1828
T 4531 4803 B70
32 4035 - 4438 9.04 .30
as 4838 %0R 8 0.5%
4 RADD IR pag
41 Y0g.¥ ETIY 884
42 4329 - 4805 883 aya
43 552 9 8120 1081
44 . 443.0 4608 1104
51 4523 4058 057
52 ¥DOR Y880 g3 6.40 0.8%
n3 515 2048 008
54 2BRY 314 4 8.2
8l B3R - 7351 0.2
B2 "R2 5308 1100 10.47
as EoLY 5YR.4 1087
A4 B12.1 BY78 10.70
71 B%44 7153 032 -
7o %081 KRI.4 1088 10.42
w3 ERE.S B4GA 1102 :
7 BO2 R BRS A 10.45
at 707 BN 018
B2 Y18.7 7838 9.33 .41
a3 285.0 3100 0.0 -
84 EN4R . B105 1504
a1 G110 -B75.8 105% K
0o BLOK %37 1304 1178
03 5103 52 R 10.28
04 Y415 8450 1318
104 YanK BOK.Y B OS _
102 w91 B415 o414 9.0
103 7410 B0OB.0 8.04
104 ¥EY.4 B24.5- 8.8
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CUADRO No.Z41 CUADRO RESUMEN FRUEBA DE
ABRSORCION (%) ABSORCION BALONES PARA DE
SUEBLO - CEMENTC - GRAVILLA

DIAMETRO EDAD |PROPORCION DE SUELD-CEMENTO-GRAVILLA
(pulgadag) (Dvas) 3:1:2 35125 =13
' 4 14 14.37 1838 1612
o 28 1633 1525 14.48
8 14 1329 17.9% 14.21
28 14.48 1277 11.24
& 14 9.00 1152 . 11.24

2% 12.53 13.99 2.22
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. 2.6.3 PRUEBA DE PERMEABILIDAD.

Esta prueba: es un énsayo de control de calidad, para
establecer e; hecho de que el acabado dg tuberias de conduccién
presenta los limites de filtfacién 0 goteo establecido en las
especificaciones.

Esta prueba consiste en llenar con agua una seccidén de la

_tuberia por un tiempo especificado vy la superficie exterior es

ensayada por humedad4B. De acuerdo a 1la norma ASTM C—i4M » 1la
superficie externa en no menos del B80% del tubgmfé;éayado no
deberd mostrar humedad 5 manchas mojadas al final dellperiodo,
debido al agua que pasa a través de las paredes del tubo.

El procedimiento empleédo para éeterminar la permeabilidad
de lbs tubos de sﬁelo—cemento—gravilla, ge puede resumir como
sigue: |
1- Se escogieron al azér -3 tubos de cada mezcla y cada

diametro, totaliéandohg tubos por cada diémetro- 
2- Se procedid a fijar sobre una supepficie'lisa dé conereto

cada tubo, ordendndolos en hilera (ver fotografia NoO 2.32

en pagina 158), el proceso de fijacién vy taponeado de

espiga s®se realizo usando wuna mezcla pobre de arena vy

cemento.

48 Estrada Hernédndez, José Eduardo [At Al]
Estudio sobre Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento I Falcultad de Ingeneria v Arqguitectura.
Universidad de El Salvador 1989, pag 154 .
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158
24 horas después se procedid al llenado de los tubos con
agua potable, usando para ello‘una manguera. El 1lena§o se
realizo hasta el borde superior de las balonas (ver
fotografia No. 2.33.en pagina 159).
Deépués_del llenado de tubos, se -cronometraron 15 minutos
para hacer la primera.observacién visual a la supeéficie
exterior de: los tubos, con el objete de determinar
porcentajes de sudado superficial, después se hiéieron
observacioﬁes a 1 hﬁra, 24 horas, 2;3,4,5,6 vy 7 dias de
llenado.

Dichos resultados se muestran en los cuadrog HNo. 2.42 al

2.44 ver péginas 1680 a la 162.

FOTOGRAFIA N2 2.32 Tuberias de Suelo-Cemento-Gravilla
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-
CUADRO Nn 2.42 PERMEABILIDAD EN TUBOS DE 4
DE DIAMETRO
PORCEMTAJE DE' SUDADO SUPERFICIAL PARA CADA Eﬁnb DE OBSERVACION
Mo TUBD 15 Min ‘th 24h 2d 3d 44 5d -Bd ' 7d
' PROPORCION 2 : 1 : 3
hx 19 -15% |18 ~ 252 | 1% 19y 5% o 4 o7 @,
B % B-25% | 25 15% 5 5% 1174 e 73 e
€ 1y T -8 3 .3 e e | e &%
PROPORCION 3.5 : ) : 2.5
) ev % o % & 8~ e o o
E 9 74 /4 74 74 o es o 474
F o @ o o & e e .74 o
) I;HI]PBHEI(M 3:1:2
6 5% - 5% /4 e 8y 7 ex | oz 8.
] e 197 574 /4 57 @ l 74 o e
I 54 . 10v @z @, e | e @ | e o

*

Zona de perneabitidad localizada, en puntos en junta de

construccion del tubo, o balona.
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CUADRO No 2.43 PERMEABILIDAD EN TUBOS DE 67

DE DIAMETRO

PORCENTAJE DE SUDADD SUPERFICIAL PARA CADA EDAD DE OBSERUACION

No TUBD. 15 Min . ih 24h 2d 3d 4¢ 5d 6d 74
| PROPORCION 2 : 1 : 3 _
A ® 5% 287 10z 5 5% 5% 5% 52 5%
B % - 5%, 19 - 15 | 1o 18y e @, o | o
C 5% 207, 15% 5% 2z ov. @ | & o,
PROPORCION 3.5.: 1 : 2.5
D ez V @z 8~ a7 174 o 574 574 %74
E a7 474 (/4 & 74 8z &z 174 o
F o7 @, . @ e | o o, o, 8.
PROPORECION 3 Vi2

G Y4 74 a7 e, 474 - W, - & B o7 578
H 74 7 A & 7 A 74 8 ' 74 e’ o
I e, 0% o o e 8. . v o

=

¥ Zona de perneabi]idad localizada, en puntos en junta de

.7
construccion del tubo.
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CUADRO.No.2. 44 FERMEABILIDAD EN TUBOS DE 8>

DE DIAMETRO

PORCENTAJE DE SUDADD SUPERFICIAL PARA CADA EDAD DE OBSERVACION

NoTusd |- isMin | “n  |-2en | 24 W | 48| 54 | g4 74

PROPORCION 2 : 1 : 3

Ax o 197, 4 oz (73 e @ . e o
B 5% §57 Z | e o ez | 6 Y3 &

¢ N /S L7 @& | ez e, 74 ex’ @, ez

PROPERCICH 3.5 : 1 2.5

D L'./4 o .74 |7 o 474 87 74 - %

E e % o | ex ez | e 74 4 4
Fooo 4 L7 /4 @ | o & o o7
- o PROPORCION 3 : § 3. 2 ‘
6 (72 5% o% o ex @ 8z e v
I ez /4 e o 7 8 7 8 74
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2.6.4 COMENTARIOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO Y

SELECCION DE MEZCLAS OPTIMAS.

ﬁn los cuadros Né 2;45 al N9 2.47 gue Be presentan en la
pagina - 164 se resumen los resultados de las pruebas de
laboratorio: resistencia al aplastamiento vy absorcién (para
raredes y balonas) realizadas a los tubos de-suelo —- cemento -
gravilla a los 28 dias, los cuales nos permiten establecer

comparaciones entre las diferentes mezclas para poder desechar

.aquellas gue ofrecen resultados desfavorables de acuerdo a los

requisitos requeridos para cada prueba, & de esta manera
seleccionar la mezcla 6ptima para cada‘diémefro en estudio, la
cual séré la que ademés de sef la mAs econdémica, es decir;
¥equiera menoy can£idad.de cemento v gravilia'y mayor cantidad
de suelo cumplé con los rquisitos-fisicos establecidos por 1la
norma ASTM C-14M. '

Analiéando el cuadro N2 2.17 y N© 2.45 (ver pég@nas 115 v
1864) se observa que la resistegcia maxima obtenida en la
fabricacién de +tuberias es de 2437.92 kgs/m y la minima

requerida por la norma ASTM C -14M es de 2242.61 kgs/m, podemos

clasificar la tuberia producida como: TUBERIAS DE CLASE 1.
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CUADRO No 2;45 PRUKBA DE RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO A LOS 28
DIAS (EKgs/ml)

DIARETRO
{Pulgadam}

PROPORCICOHM ¢ SUELD - CEHENTO - BRAVILLA

REQUIBITD NORNA

ABTH C-A4a CLABE 1

3:1:2 3.56:1:2.5 2:1:3 . l
4 2445.11 2123.86 2437.92 | 2242 .61,
6 2377.32 2123.40 . 2156.30 | 2242 .61
8 2291.12 2287 .48 2380.04 | 2242 .61

CUADRO NO 2;46 PRUEBA DE ABSORCION PARA PAREDES DE TUBOS A 10S
28 DIAS (X absorcién)

PROPORCION®T BUELD-CEMENTD-BRAVILLA

DIANETRO REQUIATTO
tFulgadas) HORHAB DE
3:1:2 3.5:1:2.5 2:1:3 ANDR
4 13.17 15.086 11.62 13 [
6 14.23 14,486 13.656 13
8 16.13 14.81 13.01 13

———

CUADRO No 2.47 PRUEBA DE ABSORCION PARA BALONAS DE TUBOS A 1IOS
28 DIAS (% absorcién)

BIAMETRO ~

ﬁﬂﬂPURE!ONI EUELO-CBHENTD-éRhVILLA

REGUISIYD

{Pulgadas) ‘ NORMA ANDA
3:1:2 3.5:1:2.5 |2:1:3 )
4 16.33 15.25 14.48 13 |
8 14.68 12.75 11.89 13
8 12.58 13.99 9.82 13
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De los resultados de los_cuadrog No 2-45-a1‘N92.47 rodemos
coméﬁtar lo siguiente:

- Del cuadro NO 2.45 1a proporcién 3:2:1 presentan una

resistencia superior a lafminima requérida por la norma C - 14M

para los tubos de los 3 didmetros, la proporcién 3.5:1:2.5 solo

cumple . para los didmetros de B" con el requieito, y para

"n;nguno de 1los otros diametros, y la proporcién 2:1:3 solo

cumple los requisitos paré los tubos de 4" de didmetro y de 8".

- Del cuadro NoO 2.46ﬂ podemos observar que la aﬁsorcién es

mejorada notablemente con respecto al estudio II sobre tuberiss

de suelo - cemento, siendo la proporcién 2:1:3 que‘presenta

‘-valores gue se acercan mds a lo establecido por la norma de

ANDA.

- Del cuadro NQ 2.47 &se observa que en los valores de

"absorcién obtenidos para las balonas de los tubos de suelo-

cemento-gravilla, se destaca tambiénlla mezela 2:1:3 en cuanto
a valores bajos de absorcién. Es ée hacér notar gque en las
balonas se obtienen valores mayores de absorcidn debido a que
en estas zonas de los tubos la consistencia de la me%cla es mas
pérosa, especialmente en los tubos de ﬁenor didmetro.

En’ cuanto a la pefmeabilidad, Be observd que los
resultadés. fueron cumplidos por las 3 proﬁorcibnes, va gue al
bbservarse. los tubos mds de 7 dias, siempre presentabén'una
surerficie seca bastante menor qué el B0% de la superficie del

tubo.
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De loe comentarios enterioree 'y tomando en cuenta los
factores econémicos: conslderando que a mayocr proporcion de

suelo en vna mezcla de suelo - cemento.- gravilla se obtiene

mayor economia, requisitos de resistehncia ¥ considerando mas

loe resultados de. la rermeabilidad que los de 1a ﬁbsorcién por
considerarla como mas representativa, se procedio a 1la
seleccién de la mezcla 6ptima para cada diadmetro, obteniéndoese:

Mezcla 6ptima para tubos de suelo — cemento - gravilla de 4" y

. 8" de didmetro: 3:1:2.

Mezcla 6ptima para tubos'de Buelo - cemento - gravilla de B" de
diémétro: 3.5:1:2-5.

La variacién o ganancia dg resistencia que adquieren las
tuberias en estudioco seglin la edad, se representa en los
gréaficos del Ne 2.9 al NO 2.11 en péginas 127 a la 129 en los
cuales se establece wuna comparacién entre las resistencias de
lasltuberias de mortero y suelo - cemento (mezclae éptimas)4s
con las de suelo - cemento - gravilla ¥y ademds con los valores
qﬁe establece la norma ASTM C-14M.

De Qichos graficos se puede comentar:
- Los tubés de mortero tienen una resistencia mayor que la

de los tubos de suelo - cemento y de suelo - cemento - gravilla

v ademds cumplen con los requisitos .de la norma ASTM C=14M.

48 Coldén Villalta, Rafael A. [Et Al] .
- Ebstudio sobre .la Fabricacién de Tuberias de Suelo-
Cemento 11 Facultad de Ingenieria vy Arquitectura
Universidad de El Salvador 1989, pagina 75-77.
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Es de hacer notar gue para las tuberias de 4" cumple con
los requisitos a.edades temprana (14 dias) vy 1oé de 6" y 8" a
los 21. dias. Lo

- Para los tubos de suelo - cemento de 8" la mezcla éptima
que cumple con los requisitos de las " normas AST& C—-14M ez 1la _
3:1 a los 28 dias, mientras que 168 tubos de 4" y 6" no la
cumplen.

- Para los tubos de suelo - cémento - gravilla solo la
) mezcla 3:1:2 cﬁmple con la resistencia requérida por la norma
ASTM C-14M para los didmetros en estudio a los 28 dias, es de
hacer notaf que solo el diémeﬁro de 4" gumple con 1la
resistencia requerida a 153 14 dias.

La mezcla 2:1:3 solamente cqmple con los requisitos de la
norma para‘los diametros de 4" y 8" v la mezcla 3.5:1:2.5 solo

oumplé con dichos requisitos el diametro de 8.

2.7 COMPARACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE- LAHORATORIO PARA
TUBOS DE MORTERO, SUELO — CEMENTO Y TUBOS DE

SUELO — CEMENTO - GRAVILLA.

En la pEgina 168 se presentan los cuadros comparativos NO
2.4B y NO 2.49 de los resultados obtenidos en 1las pruebas de
laboratoric de las mezclas optimas del estudio II y del
presente estudio a los 28 dias, con el propésito dé analizar

las propiedades - fisicas de ambas tuberias.
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CUADRO No 2.48 CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIA AL
APLASTAMIENTO A LOS 28 DIAS (Kgs/m)

DIAMETRD BUELU-CERENTOD HMORTERD SUELD -~ CERENTD REOUIBITOD
{Pulgadaw) -~ BRAVILLA HORMA ASTH

c-13 ©»
4 20565.93 2529.61 | 2445.11 2242.61
6 1943.94 2706.69 | 2377.32 2242 .61
8

2307.26 28683.61 | 2287.48 224%.61

CUADRO NO 2_49 CUADRO COMPARATIVO DE ABSORCION A LOS
28 DIAS (¥ Absorcion)

DIAMETRD BUELO-CENENTD- MDRTERO SBUELD - CEMENTO REDUISITOD
{Pulgadas) N —_BRAVILLA NORMA_ANDA
4 20.62 © 13.53 13.17 13 |
6 19.11 11.43 14.23 13
. 8 i6.79 10.18} . 14.81 13

" De los reéultados presentados en los cuadros anteriores se
puede comentar:
~La resistencia de‘los tubos de mortero fabricados por el
mismdé método que los tubos en estudio (vibrado) cumplen con los
requisitcs de 1la norma ASTM C-14M a los 28 dias, superando
siemﬁre a los de Buelo - cemento — gravilla en un vporcentaje
menor dque en el estudio anterior (parte II), dicho incremento
.dé resisteﬁcia egpresado en porcentajes es de 3.45% para de 4"
13.85% para de 8" y 26.10% para de B" de didmetro. _ _ _
- La resistencia de los tubos de suelo - cemeﬁto es

mejorada al agregarle gravilla a la mezcla de suelo - cemento,
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utilizando siempre el mismo método de fabricacidén (vibrado).
En este estudio se obtuvieron resultados satisfactorios en

cuanto a la resistencia, con respecto al estudio 1I, para tubos

de 4" y 6" de didmetro v una disminucidén para el didmetro de

. B"; esto es debido a que se selecciona la mezcla mas pobre en

cemento pero gue cumple con la norma ASTM C-14M. Los

reepectivos incrementos y ' disminucién en porcentaje de la

resistencia son los siguientes: 18.93%, 22.29%, 0.85% para 4",

68" y B"” respectivamente.
- Para la absorcidén de los tubos de suelo. - cemento -
gravilla se obtuvo una méjoria con respecto a los tubos de

suelo - cemento, Jlos cuales todavia no cumplen con lo

-éstablecido por las normas de ANDA que'es del 13% obteniéndose

una disminucidn de abgorcién en porcentaje es de 36.13%, 25.45%
y 11.79%, para los didmetros de 4", 6" y B" respectivamente. En

cuanto a los tubos de mortero, si cumﬁlen con lo establecido

_por ANDA. .

De loese anteriores comentarios, se puede cqncluir gue con
‘la incorporacién de ig graviila a la mezcla de suelo - cemento
para la fabricacién de tubos se mejoran sus propiedades fisicas
especialmente la resistencia y la absorcidn, solamente para la

absorcién no. cumplidé con lo requerido.
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CAPITULO IIX
ESTUDIO DE COSTOS

3.1 INTRODUCCION

En el andlisis de'todo proyecto nuevo es necesario hacer
un estudio de los beneficios vy costos del mismo, para poder
asignar recursosg de una manera 6ptima a la produccién de bienes

y/o0 servicios, combinando adecuadamente una serie de factores o

.elementos humanos, mecanicos vy materiales 1ndispensables que

permitan el - logro del obdetivo-o sea la produccién;‘ es8 aqui
donde se- presenta la necesidad de establecer un sistema de
andlisis de costos qué'propqrcione el conocimiento previo de
los costos de producciédn. |

En el presente capitulo se presenta un andlisis de costos
neqesarios para la ejecécién.:dei proyecto consiste - en la_
produccién"de los tubos de suelo—cemeﬁto—gravilla, asi como
también el andlisis de costos para tubos de mortero con el
objeto de hacer una comparacién de costos unitarios entre ambos

tubos’ y asi comprobar si 1a fabricacion de tubos de suelo-

"cemento-gravilla es factible econémicamente, ya. que si los

costos wunitarios de. estos son menores o iguales a 1los
correspondientes para los tubos de mortero, entonces se
Justifica el provecto desde el . punto de vista técnico ¥

econdmico. -
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3.2 ANALISIS DE COSTOS

La determinaciénwdel costo conelste en seflalar cada uno de
ios elementos que intervienen es rsu fealizacién, en su Jjusta
medida, esfébleciéndose métodos Que clasifiquen y analicen a
‘todos los factores que intervienen en la produccidn.

El costo de uh bien, 8ea productivo o servicio, es

. eimplemente la .inversién que deberd hacerse para producirlo,

éstando representada esta inversién por recurs=os de capital,
esfuerzo o trébajo v tiémpo.47

Eﬁ una forma genéral podemos definir el costo como la suma
de todos los gastos o deseﬁbolsos realizados al preparar un
proyecto § ejecutar. 48

Para hacer un anélisis de costos de produccidn, se debe
comenzar por obtener, una serie’ de datos: Precios de
materiales, mano de obra, .costos bédsicos del equipo a usar,

rentabilidad del mismo; etc.

Los costos se clasgifican en dos grandes grupos: Costos

47 Ing. Edmundo Roeder [Et Al]
Primer Seminario en la Industria de la Construccidn
Cémara Salvadorefia de la Industria. ._de la
Construccién. Casalco 1987 réagina 12 '

48 José Pregedy, Garcilazo Cedillo [Et Al];

‘ Aplicacién de 1la Computacién en el Andlisis vy
Elaboracion de Costos v Presupuestos, en la
Construccién de Edificaciones Habitacionales v
Urbanizaciones. " Facultad de Ingenieria y
Arquitectura Universidad de El Salvador 1992 pagina
18 : '
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Directos y Costos Indirectos.

3.3 CO57T0S DIRECTOS.

Los costos directos gon los que representan lae
inversiones que-aparecen en realizaciones fisicas de ejecucidn.
También podemos definir los costos directos como la suma de
material, mano de obra vy equipo necesario ‘para la realizacién

de un proceso productivo. 48

Los costos directos se caracterizan porque aumentan
proﬁorcionalmente con el aumento mismo de la produccién; a
mayor produccién mayor costo directo.

| Para el andlisis de costos dirgctos de tubos de mortero y
tubos de suelo - cemento - gravilla, ese toman en cuenta
solamente los costos correspondientes a mano de obra,

materiales y mantenimiento de maguinaria.
3.3.1 COSTOS DIRECTOS PARA TUBOS DE MORTERO.
Para la realizacién del andlisie de costos directos para

tubos de mortero, se siguié 1la misma metodologia usada en el

estudio II sobre 1la fabrigaéién de tuberias de suelo - cémento,

49 Ing. Edmundo Roeder [Et Alj]
Primer Seminario en la Industria de 1a
Conetruccién. Camara Salvadorefia de la Industria de
la Construccién. Casalco 1987 péagina 12.
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.en su mayor parte esta obedece a datos recoplilados en la

fabrica de‘tubos "La Lechuza".

- El calculo de costos de mano de obra diaria para

produccién de tubos de mortero de 4", 8" v 8", es como se

indica a continuacién..

QCUPACTION SALARIQ/DIA SALARIO/ANO
Operador de maquinaria ¢ 65.92 : ¢ 24.06C.80
Qperador de mezcladora ¢ 61.36 ¢ 22,761.40

Ayudante de Operador

del Equipo..... ¢ 58.88 ¢ 21,491
Auxiliadores (12) ¢ 654.72 ¢ 238.972.80
- Sub-Total ¢ 306,921.20
Aguinaldo h ¢ 20.925.00
) Total ¢ 327,846.20
Costo de mano de = ¢ 327.846,20 = ¢ 1,589.25/dia
Obra diaria 205 dias %

¥ Los dias laborales al afio-son calculados en el andlisis de

coetoe indirectos en pagina 182.
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La estimacidn dg costos directos rara los tubos de wmortero de

4", 8" y 8" se indican en los literales A,B y C siguientes:

L

A. Costos directos para un ‘tubo de mortero de 14",

A.1 Mano de Obra
Costo de mano de Obra diaria: ¢ 1,698.25

" Produccién diaria de tubos: 300 tubos-

. -Costo de mano de obra por tubo = ¢.1.599.25 =
' | ' 300
) N
‘A.Z Materiales.

' . PRECIO
Cemento....0.070......... Bolea..... ¢ 32.00
Arena}..:f.q.bos.-._ ...... Mts....... ¢ 60.00
Gravilla...0.005.........Mbta.......¢ 150.00

"Energia eléctrics
Agua'Potable

Costo de materiales
A.3 Mantenimiento de maquinaria;

Costo de mantenimiento de maquinaria.......... e

S ‘ Costo directo para un tubo de mortero de 4™ __._._.

¢ 5.33

PRECIO
TOTAL
¢ 2.24
¢ 0.36
¢ 0.75
¢ 0.20

¢ 3.67
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B. Costo directo para un tubo de mortero de 6"

B.1 Mano de Obra
Costo de mano de obra diaria ¢ 1,599.25

Produccién diaria de tubos : 275 tubos.

Costo de mando de obra por tubo = ¢ 1,599.25 = ¢ 5.B1

275
B.2 Materiales

| PRECIO PRECIO
Cemento....0.110......... Bolsa..;..¢ 32.00 ¢ 3.52
Arena...... 0.009...... s Mta. ... ¢ 60.00 ¢ 0.54
Chispa. ... . 0.008......... Mta....... ¢ 150.00 ¢ 1.20
Energia eléctrica. : : ¢ 0.22
Agua Potable ) . ¢ 0.15
. Costo de materiales ¢ 5.63

B.3 Mantenimiento de maquinafia.
Costo de mantenimiento de maquinaria.......... ...¢ 0.33

Costo directo para un tubo de mortero de 6™ __.__. ¢ 1177
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C. Costo directo para un tubo de mortero de 8"

C.1 .Mano de Obra
Costo de mano.de obra diaria ¢ 1,599.25

Producecién diaris de tubos : 250 tubos.

Costo de mano de obra por tubo = _¢ 1.599.25 = ¢ 6.40
250

C.2 Materiales

’ PRECIO . PRECIO

MATERTAL CANTIDAD UNIDAD - UNITARIO TOTAL
Cemento....0.180......... Bolsa..:..¢ 32.00 ¢ 5.76
Arena...... 0.015......... Mta; ...... ¢ 60.00 | ¢ 0.90

- ‘Chispa..... 0.013..... l...Mta{ ...... ¢ 150.00 ¢ 1.95
Energia eléctrica ¢ 0.24

Agua Potable ‘ : ¢ 0.25

L Costo de maFeriales ¢ 9.10

C.3 Mantenimiento de maquinaria.

Costo de mantenimiento de maguinaria.............. ¢ -0.36
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3.3.2 COSTOS DIRECTOS PARA TUBOS DE SUELO-CEMENTO-GRAVILILA

Para el aﬁélisis de costos directos de tubos de suelo-
cemento—graviila se ha usado 1la metodologia empleada en el
estudio sobre la fabricacion de tuberias de suelo-cemento- 11,
asi- como también se han tomado en cuenta los criterios usados
para la realizacién de.un analisis de costos directos.

Entre 1los criterios tomados en cuenta para la realizacién
del anilisis de costos directos estdn los siguientes:Bo
- Conocer’ la produccién diaria de tubos de cada didmetro en

estudio, y el costo total de mano de obra diaria; para asi

poder obtener el costo de mano de obra por tubo.

- _Se establece Que el proceso de. fabricacién de tuboeos de

suelo-cemento-gravilla es el mismo empleado para 1la
fabricacién de ‘tubos de mortéro, debido a que los tubos en
estudioe no requieren de ningin tratamiento especial para
- B0 fabriqacién-

s Se sﬁpone que en casc de produéir tubos de suelo-cemento—.
gravilla en serie, se tendra una produccién similar o
mayor a la de tubos de mortero. Esta suposicidn -es vélida,
debido a qué 165 tubos dé Bueloécemento-gravilla en su

estado fresco tienen un mejor comportamiento que los de

80 Colén Villalta Rafael A. [Et Al]
Estudio sobre 1la Fabricacién de Tuberias de Suelo -
Cemento II. Facultad de Ingenieria ¥y Arquitectura,
Universidad de El1 Salvador, 1989 padginas 91 y 92.
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mortero’ al momento de' el desenmoldado, minimizando -
notablemente cualquier atraso en la fase mas critica Qe el
pProceso coﬁstructivol

En el entendido de que se supone una producciodn Bimilar_

5

-

entre tubos de mortero y. suelo-cemento-gravilla, _apl,
también-se-establepe un consumo de mano de obra siﬁilar;
ror lo ﬁanto, sus costos de mahb de obra ta@bién Beran
iguales. |

Debido a que €l suelo es un material abundante'en el Area
ﬁetropo}itana de San Sélvador v que Be obtiene de bancos
de préstaﬁo en eatado natural, ﬁnicamente se tomars en
cuenta el costo del transporte,.cuyo valor es dé ¢ 20.00
ror mt3 de suelo.

Costo directo para un tubo de suelo-cemento-gravilla de 4"
Mano de obra. |

Costo.de mano de obra por tubo ¢ 5.33

Materiales (mézcla_éptima 3:1:2)

PRECIO PRECIO
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD UNITARIO - TOTAL
Cement;..-0.0TBO ......... Bolsa..... ¢ 32.00 ¢ 2.43
Arena..... 0.0065......... Mts....... ¢ ZOtQO ¢ 0.13
Chispa....0.0043......... Mta....... ¢ 150.00 ¢ 0.64
Energia eléctrica . ) ¢ 0.20
Agua Potable . ‘ ¢ Q.12

Costo de materiales ¢ 3.62
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A.3 Mantenimiento de maquinaria.

Costo He mantenimiento de maquinaria............_._. ¢ 0.30
A.4 Total de Costo directo (Al + A2 + 43) para
' un tubo de mortero de 4" ... ... ._ ... ..o ... ¢ 9.156
B. Costo directo para un tubo de suelo-cemento-gravilla de 6"
B.1 Mano de obra.

Costo de mano de obra por tubo ' ¢ 5.81

B.2 Materiales (mezcla 6ptima 3:1:2)

PRECIO PRECIO

MATERIAL CANTIDAD - UNIDAD UNITARIQ TOTAL
‘Cemento....0.110...... ...Bolsa..... ¢ 32.00 T ¢ 3.52
Suelo...... 0.010....... L-Mta.......¢ 20.00 ¢ 0.20
Gravilla...0.006......... Mta....... ¢ 150.00 ¢ 0.90
Energia eléctrica _ . ¢ 0.22
Agua Potable ¢ 0.15
. Costo de materiales ¢ 4.99

B.3 Mantenimiento de maquinaria.

Costo de mantenimiento de maquinaria.............. ¢ 0.33
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para un tubo de Buelo—cemento—gravilia de 6"....._. ¢ 11.13
C. = Costo diréecto para un tubo de suelo-cemento-gravilla de 8"
C.1 Mano de obra.

Costo de mano de obra por tubo ¢ B8.40
C.2 Materiales (mezcla Sptima 3.5:1:2.5)

' PRECIO PRECIO
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL
Cemento...0.0170......... Bolsa.....¢ 32.00 ¢ 5.44
Arena. . ... 0.0017.........Mta....... ¢ 20.00 ¢ 0.34
Chispa....0.0012....... .Mta.......¢ 150.00 ¢ 1.80
Energia eléctrica ¢ 0.24
Agua Potmble ¢ 0.25

Costo de materiales. ¢ 8.07
C.3 Mantenimiénto de maquinaria.
Costo de mantenimiento de maquiﬁariaJ ........ .}t;--¢ 0.38

C.4 Total de Costo directos (Cl + C2 + Cc3)

para un tubo de suelo—ceménto—gravilla de 8"

---- ¢ 14.83
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3.4 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son los gastos generales de wuna
empresa aplicados ror sus oficinas centrales, que Be
prorrateardn entre 1la ﬁiversasl obras que realiza y se
determinan para la propia’  obra siendo considerados sclo en
ella.B1

Los costos indirectoes se caracterizan, principalmente,

porque sBe realizan haya o no produccidén, pero que tienen

siempre una relacidén con ella; son los costos correspondientes
a algquiler de- oficina, gastos de propaganda, teléfonp,-
secretarias, gerente, etc. Con rélacién a la unidad de
produccién, lqs-costos indirectos dieminuyen si se produce més.

Para la realizacién del. andlisis de costos indirectos para
tubos de mortero tubos de suelo-cemento-gravilla se sigue la
misma metoqologia empleadal en el estudlo sobre 1la fabricacién
de tuberias de suelo-cemento II, ya‘que-se espera Que en caso

de cumplir la factibilidad técnica v econdmica se realice una
producecién en serie similar a la de tubos de mortero, por lo
tanto el costo indirecto sera el mismo para ambos tubos.

Para el siguiente anélisis de costos indirectos solamente

se tomard en cuenta los costos de funcionamiento y esin tomar en

B1 Ing. Edmundo Roeder [Et Al]
Primer £ Seminario en la . Industria de 1a
construceldédn. Camara Salvadorefia de la Industria de
'la construccidén, Casalco 1987, pigina 14.
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6 cuenta ningtn otro costo ya que la fabrica posee 1a mgguinaria,
:equipo v ﬁlantel administrétivo - técﬁico rara la producecidn de
tubos-l -

El costo indirecto de cada dismetro en estudio se obtendra

dividiendo &l costo indirecto tofal diaric entre tres.

'3.4-1 CALCULO DE COSTOS INDIRKECTOS.
H

- Calculo de dias laborales por hombre al afio.

Dias no trabajados pero con goce de sueldo:

Domingo.-.......-.-7....52
Sébados................. 51
Asugtos ................. 25
Permisos: ............... 5
Dias de Pago............ 12
Mal tiempo............... 5
Imﬁ;evisto ....... w10

160 dias

Dias laboralees al afic : 385 - 160 = 205 dias.

LT Lo
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- QCUPACION

Jefe de fabrica
Segundo Jefe

Encargado ée Kartex
Auxiliar de Oficina
Apuntador

Ayudante de apuntador
Bodeguero

Ayﬁdante de bodeguero(2)
Ordenanza (25

Sereno

Vigilante

M%estro de Obra
Caporal

Operador de mOntecargg
Mecanico Soldador

Ayudante de meécdnico

Aguinaldo

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
K
&
¢
¢
¢
¢
¢
¢

SALARIO AL DIA SALARIO AL ARQ
121

Sub-Total

86.
B1.
64.
62.
54.
70.
125.

125

62.

62

77 .
62.
65.

70

62.

Total

"~ Calculo de costos 'indirectos total anual:

50
66
66
66
89
15
06
78

.78

02

.02

74
04
45

.B7

89

¢
¢

¢

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢

44,347 .50
32,6830.90
29,805.90
23,600.90
22,954.85
19,764.75

25,571.90

- 45,909.70

45,909.70
22,637,30
22,637.30
28,375.10
22,644.60
23,889.25

25,758.05

¢ 22.954.85

¢ 458,392.55

& 25.110.00
¢ 483,502.55

183
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- C2lculo de costo indirecto total diario:
Costo indirecto total anual : ¢ 483,502.55

Dias laborales: 205 dias

Costo indirecto total diaric: ¢ 483.502.55 = ¢ 2,358.55
2056
- CAlculo de costo indirecto para cada diametro de produeccién:

Costo indirectc para cada didmetro - _m_ziﬁﬁﬁ;ﬁﬁ_ = ¢ 786.18
- 3 '

Los costos indirectos unitarios pror tubo para cada di&metro son

los =siguientes:
A. Costo indirecto para un tubo de 4"

Costo indirecto para cada didmetro: ¢ 786.18

Produccién diaria : 300 tubos.

‘Costo indirecto intensidad para un tubo de 4": ¢ _7BG.18 = ¢2.862

300

B. Costo indirecto para un tubo de 8"

Costo indirecto para cada didmetro: ¢ 786.18
Produccién diaria : 275 tubos.

Costo indirecto para un tubo de 6": . ¢ 786.18 = éqi.és
2756 ) ‘
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C. Costo indirecto para un tubo de Bf
Costo indirecto para cada didmetro: ¢ 786.18

Produccidén diaria : 250 tubos.

Costo indirecto para un tubo de 8“- ¢.786.18 = ¢ 3.14
250

3.5 COSTO UNITARIOS TOTALES

E]l costo unitario es el importe de la remuneracidén o rago

total correspondiente a la unidad de produccién. 62

| El costo o precio unitario se integra sumando todos-los
costos directos correspondientes al cohcepto de trabajo en este
andlisis comparativo se incluye, ademds, los costos indirectos.

Por lo consiguiente los costos unitarios para los tubos de
didmetro de 4", é" v 8" estardn definidos por la suma de los
costos directos e indirectos involucrados en cada uno de los
tubos mencionados anteriormente.

Después de obtener los costos unitarios para los -tres
didmetro en estudio, se hace una compéracién~de dichos costos
entre los tubos de mortero y de suelo-cemento-gravilla con el
objeto de determinar si es factible 1la fabricacién de los

gegundos.

52 Ing. Edmundo Roeder [Et Al]
Primer Seminario en 1a Industri@- de 1a
Construcecién. Cémara Salvadorefia de la Industria de
la Construccién, Casalco 1987, pagina 14.
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5i los _costbs unitarios de los tubos de suelo—cemento-
gravilia son igunales o menores a los de mortero, entonces.
resulta que- es factible su fabricacidn, puesto que 1los

beneficios son los mismos para ambos casos.

3.5.1 COSTOS UNITARIOS PARA TUBOS DE MORTERO.

Los costos unitarios prara tubos de mortero son obtenidos a
partir de los costos directos y de los costos indirecpos
calcplados en’' los numerales 3.3.1 'y 3.4 respectivamente.

(pagina 172 y'18i)- El resumen es el siguiente: .

A. Costq unitario para tubos de mortero de 4"

Costo directo: ¢ ©.30
Costo indirecto: t  2.682

Costo unitario: ¢ 11.92
B. Costo unitarié para tuboa de mortero de 6"
Costo directo: .- ¢ 11.77

Costo indirecto: ¢ 2.86

Costo unitario: ¢ 14.63
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~ C. Costo unitario para tubos de mortero de 8"

Costo directo: ¢ 15.86
Costo indirecto: ¢ 3.14
Costo unitario: ¢ 19.00

3.5.2 COSTOS UNITARIOQOS PARA TUBOS DE SURLO-CEMENTO-GRAVILLA

Lo costos unitarios para tubos de suelo-cemento-gravilla
son cbienidos a partir de los costos directos y de los costos
indirectos calculados en los numerales 3.3.2 "y 3.4

respectivamente (padgina 177 ¥ 181). El resumen es el siguiente:
A. Costo unitario para tubos de suelo-cemento—-gravilla de 4"

Costo directo: ¢ ©.15
Costo indirecto: & 2.62

Costo unitario: ¢ 1177

- B. Costo unitario para tubos de suelo-cemento-gravilla de 6"

Costo directo: ¢ 11.13
Costo indirecto: ¢ 2.86

Costo unitario: = ¢ 13;99,
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]

C. Costo unitario para tubos de suelo-cemento—gravilla de 8"

Costo-directo:

¢ 14.83
Costo indirecto: ¢ 3.14
i Costo unitario: '¢ 17.97

En el siguiente cuadro comparativo se resumen los costos

obtenidos para tubos de suelo-cemento-gravilla y para tubos de

mortero para los. diidmetro en estudio.

CUADRO No. 3.1 RESUMEN DE COSTOS PARA TUBOS

DE SUELO-CEMENTO-
GRAVILLA ¥ DE MORTERO. .

DIAHETROD
{Pulgadaw)

COSTOR

bBIRECTOS

NAHOD DE DRRA
t

BATERIBLES -

¢

HAHTERIHIERTD
e
KAQUIHA

TOTALES
R J

E05708
IRUIBEETES

!

05105
PHITARTOS

t

TUBOS DE MORTERO

5.33

'3.67

9.30

6.40

14.83

4 0.30 2.62 | 11.92
6 5.81 5.63 0.33 | 11.77 2.86 | 14.63
B 6.40 '9.10 0.36_| 15.86 3.14 | 19.00
___ TUBOS DE_SUELO-CEMENTO-GRAVILLA _
4 5.33 | " 3.52 0.30 9.15 2.62 | 11.77
.6 5.81 | .14.99 0.33 | 11.13 2.86 | 13.99
B 18.07 0.36 3.14

17.97
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3.6 COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS ENTRE TUBOS DE

SUELO~-CEMENTO-GRAVILLA Y TUBOS DE MORTERO.
De acuerdo al cuadro No:

3.1 puede verse que los costos

directos de mano de obra, mantenimiento de maquinaria. y los
costoe 1ndirectos de tubos de suelo—~cemento-gravilla son
iguales, esto es debido a qQue se ha supuesto una produccién

similar para tubos se suelo-cemento-gravilla vy mortero.

Tomando en ?uenta los costos unitariés obtenidos, puede
verse que los tubos de suelo-cemento-gravilla ofrecen ventajas
econdémicas con respecte & los tubos de mortero, dichas ventajas

varian de un didmetro a otro y pueden observarse en el cuadro

siguiente.

CUADRO No. 3.2 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS UNITARIOS

COBYDE UNIYARIOB

DIANETRO VENTAJAS ECONONitAD

TUBOB DE HOATERD TUPDS DE BUELO-CENENTO-

(PULOADAB)
ORAVILLA

¢ 19.00

4 ¢ 11.92 ¢ 11.77 ¢ 0.15
6 ¢ 14.863 ¢ 13.99 ¢ 0.64
8 ¢ 17.97 ¢ 1.03
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Entonces se concluye que loe costos unitarios para la

fabricacidén de tubos de suelo-cemento-gravilla para los

disametros de 4", 6" y B" son menores que los de tubos de
mortero por lo que dicha fabricacién es factible
econdmicamente.

Con el fin de analizar la factibilidad financiera, desde
el punto de vista de ingresos y egresos, vy coneiderando el
tamafioc del proyecto, en el acdpite sigulente se analice el

punto de equilibrioc para cada tubb de suelo-cemento-gravilla.

3.7 PURTO DE EQUILIBRIO PARA LA  PRODUCCION DE TUBERIAS DE
SUELO - CEMENTO - GRAVILLA

Una vez determinados los costos unitarios de la produccién
de tubos de suelo - cemento - gravilla, asi como también los
costos directos e indirectos, se procedié a encontrar el PUNTO
DE EQUILIBRIO para 1la produccién de tubos de suelo — cemento-—
gravilla para cada diémgtro en estudio por afio.

El punto de equilibrio (P.E), es un indicador utilizado en
la evaluacién de proyvectos de inversidn.

El punto de equilibrio se define como: el punto en el que
los ingresoe obtenidos ror las ventas de loe bienes o servicios
son iguales a los gastos. En este nivel de punto de equilibrio
no se obtienen péfdidas ni ganancias. Sin embargo todo el

volumen de produccién o ventas que sobrepase este punto
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indicara del punto de equilibrio producird pérdidas.

Para encontrar el punto de equilibrio se tomaron en cuenta

los siguiente=s criterios:

La maquinaria de la fébrica de tubos de Lechuza trabaja a
un tercio de los dias laborales al afio para la prroduccién
de cada diametro.

Se-trabaja a un 100% de eficiencia, va que el personal
encargado en la fabricacién de tubos tiene una gran
experiencia en esa Yrama, vy la maquinaria produce
normalmente 300 tubos de 4" por dia, 275 tubos de 8" Por
dia ¥ 250 tubos de B" por dia.

Para los tubos de suelo - cemento - gravilla se establecid
un precio de venta inferior a loe precios del mercado, en
dicho precio se estima una ganancia o utilidad equivalente
al 10% de el costo unitario de produccidn para cada
diametro.

No =se toma en cuenta para el andlisis ningin tipro de
inversiones adicionales, sino solamente los rubros
utilizados hasta el momento: mano de obra, materiales,
mantenimiento de maquinaria y personal administrativo,
partiendo rara ello de el hecho de que toda la
infraestructura fisica de la fabrica de tubos, va existe

en la fabrica de tubos "“La Lechuza".
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3.7.1 CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO PARA CADA DIAMETRO.
A. PUNTO DE EQUILIBRIO PARA TUBOS DE SUELO - CEMENTO -
GRAVILLA DE 4"

N

Dias laborales al afio 205 dias

300 tubos

Produccidn diaria

Produccién de tubos/afio
= dias laborales/diédmetro¥ produccidn diaria

= 205 _(300) = 20,500 tubos/afio
3

Costo unitarioc de producciodn ¢ 11.77 / tubo

¢ 13.00 / tubo

1l

Precio de venta

Ingresos Anuales por ventas
= Produccidn de tubos/afio ¥ Precio de venta/tubo
= 20,500 tubos/afio ¥ ¢ 13.00 /tubo

= ¢ 266,500 /afio

Utilidades anuales

=Ingresos Anuales - Producciétn Anual¥Costo Unitario

n

¢ 266,500/aflo - (20,500 tubos/afio * ¢ 11.77/tubo}

¢ 25,215 / afio.
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Costo directo por tubo (CV) = ¢ 9.15 / tubo X

Costo indirecto por tubo (CF) = ¢ 2.62 / tubo *
Ecuaciones para determinar el punto de equilibrio

1. Ecuacién de ia linea costo total (CT)
CT = Costo Indirecto anual + Costo Directo/tubo % Produccién
‘ Anual (x)
En donde:
Costo indirecto Anual
= Costo Indirécto/tubo * Produccilodn Anual

¢ 2.62/tubo * 20,500 tubosz/afio

¢ 53,710 /afio

CT = 53,710 + 9.156 % X = 53,710 + 9.15 X

% Calculados en andlisis de costo directo e indirecto para

tubos de suelo - cemento - gravilla, paginas 172 y 181.



!2. Ecuacién de ingfesoa por ventas (IV)

IV = Precio de venta ¥ Producciédn anual (x)

13.00 % x = 13 x
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El punto de equilibrio se da cuando los ingresos por ventas son

iguales a los gastos o costos totales, es decir:
IV = CT

13

53,710 + 9.15x
13% ~ 9.16x = 53,710
3.85% = 53,710

% = 13,950.65.- tubos

La produccién de equilibrio para tubos de 4" es
tubos/ano.
B. Punto de equilibrio para tubos de suelo -

gravilla de 6"

Diastlaborales_aﬁo = 205 dias
Produccidn diaria = 275 tubos

Producecion de tubos/afo

de 13,9580

cemento -

= 205 (275) = 18,791.66 = 18,792 tubos/afio
3 .

éosto Unitario de produccidn 5 ¢ 13.99

Precio de venta ¢ 15.50
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Ingresos Anuales por venta = 18,792 X 15.50 = ¢ 291,276.00

Utilidades Anuales = 291;276 - (18,792 % 13.99) = ¢ 28,375.92

Costo directo por tubo (CV) = ¢ 11.13

Costo indirecto por tubo (CF) = ¢ 2.86
Ecuaciopes para determinar el punto de equilibrio

1. CT

2. IV = 15.50 * x = 15.50 »

CT

IV =
15.50x = 53,745.12 + 11.13x
15.50x - 11.13x = 53,745.12
4.37x = 53,745.12

x = 12,298.65

La produccién de equilibrio para tubos de 6" es

tubos/afio

C. Punto de equilibrio para tubos de suelo -

gravilla de 8"

Dias laborales al afioc = 205 dias

Produccién diaria = 250 tubos

( 2.86 % 18,792} + 11.13 % x = 63,745.12 + 11.13 x

de 12,298

cemento -
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Produccién de tubos /afio

= 205 (250) = 17,083.33 = 17,083 tubos/afio’
2 _ 3 .

‘Costo unitario de producéién(: ¢.17.97

Precio de venta L= ¢ 20460

Ingresos anuales por.Venta = 17,083 (20.00) = ¢ 341,660.00
Utilidades Anuales = 341,860 - (17,083 % 17.97) = ¢ 34,678.49
Costo directo por tubo (CV) =¢ 14.83 '

'Cogto indirecto por tubo (CF) = ¢ 3.14
Ecuaciones para determinar el punto-de_eduilibrio

1. CT = ( 3.14 % 17,083) + 14.B3 ¥ x = 53,640.62 + 14.83 x

2. IV = 20.00 % x = 20x ’

IV = CT .
20x = 53,640.62 + 14.83x
20x {'1&.83x = 53,640.62
.5.17x = 53,640.62

x .= 10,375.36
La Iproduccién de ';quilibrio ﬁara tubos deLBW eé de 10,375
r£ubos/aﬁo - '
A-continuacién se presentan los= gréficos-Né 3;1.61 Ne 3.3
en paginas 197 a. la 199, donde se muestran los puntos de

equilibrio para los tres didmetros en estudio.
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En los gréficos produccion contra costos (pdgina 197 vy
199) se estima que para tubos de suelo - cemento ~ gravilla las
pfoducciones v los costos 'd? equilibrio son de: 13950 éubos de
4" vs ¢ 1B1350.00; 12298 tubos de 8"  va ¢ 180619.00 y 10375
tubos de 8" vs ¢ 207500.00. Estas cantidades son el equivalente
a lo producido en 8, 7.8 vy 7l4 meses de operaclones de 1la
fabrica.

De acuerdo a lo anterior a la altura de el occtavo mes de
trabajo se habra recuperado con 1o vendido sencillamente lo que
se ha gastado hasta ese momento en el fungionamiento de la
fabfica. En otras palabras a partir de el octavo mes de trabajo
£e empezard a percibir cierto margen de ‘ganancias o utilidades
para los tres didmetros producidos.

Tomando eh cuenﬁa que esté andlisis es de interés social,
solo se establecieron ganancias equivalentes al 10% dé los=s
costos (aunque si se comparan los C.V de los tubos en analisis
con los precios de venta en el mercado, podria aumentarse ol
margen de ﬁtilidades de los mismos). A raiz. .de esto las
utilidades anuales para cada diémetro oacilan en ¢ 25215.00,
28375.92 v ¢ 34878.49 respectivamenpe, haciendo un total de ¢
88269.4 / aﬁp, si expresamos ésée en utilidades por cada mes Ae
opepacién se tendrian ganancias de ¢ 7355.78 / mes.

Por todo lo'dicho anteriormente ge . deduce que al fabricar

. tubos de bajo costo para el consumidof, se estaria beneficiando

a un grah porcentaje de poblacién y al mismo tiempo se contaria
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con utilidades que prorrateadas a cada mes oscilan en ¢

7355.78, haciendo que el rroyecto de produccidn de tuboes de

i pin

suelo - cemento - gravilla sea rentable 'a corto rlazo.

3.8 COMPARACION DE COSTOS DE VENTA DE TUBERIAS ‘TRADICIONALES
PARA DRENAJES CON LAS DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA.

En el cuadro NO 3.3 -se preeentsan los - preclior de venta de

tuberias existentes en el mercado (tuberias de mortero o

concreto, PVC) vy suelo-cemento-gravilla, . con el propdisito de

visualizar las ventajas econdomicas que presentan las de

tuberias suelo-cemento-gravilla con respecto a las presentes en

el mercado.

CUADRC No 3.3 COMPARACION DE PRECIOS DE VENTA.

DIAMETRO PRECIO DE VENTA
(pulgadas) |1upos s.a | TROPICAL pyC * 5-C-G
¢ 14.00 ¢ 16.25 ¢ 39.00 ¢ 13.00
20.00 21.99 68.74 15.560
23.55 29.02 .109.62 20.00
* Debido a que los precios de venta de la tuberia de PVC
estdn dados para longitudes de 6.00 mts.fue necesario

encontrar el precio de

longitud.

venta

para unidades de .0_80 mts de
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Se puede concluir de los datos del cuadro anterior que las
tuberias de suelo-cemento-gravilla para didmetroe de 4", 6" y
8", podrian venderse a precios razonablemente bajos en
comparacion a los precios de venta de las tuberias
tradicionales, logrando con esto poner a disposicién de las
comunidades de bajos recursos tuberias que cumplan las

especificaciones técnicas.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de el estudio realizado sobre la fabricacién de
tuberias de suelo-cemento-gravilla se obtienen las siguientes

Conclusiones y Recomendaciones:

4.1 CCINCL.IJSICINES
-~ Debido a gue no existen normas ¥ procedimientos aplicables
" a suelo-cemento-gravilla, para el desarrollo de el
presente estudio se adoptaron ' normas vV Procedimientos
propios de el concreto o sus derivados. Entre las normas
presentes';e tienen : ASTM C-14M, ASTM C-118 V- normasg
fécnicas de ANDA; y entre los procedimientos se adoptaron:
Fabricacién de especimenes de prueba de resistencia a la
compresion (ASTM C-192), fabricacién de tubos de mortero
por el método de vibrado. “

- Al momento de la "hechura de la mezcla”, se determiné que
puede hacerse mezcla de suelo-cemento-gravilla de forma
manual, sin que 82 presenten dificultades en la
manejabilidad de la misma, al final del mezclado se tiene
un producto con una apariencia ¥y consistencia semejante a

la de un mortero.



P

204
Las cinco mezclas de suelo—cemento-gravilla ensayadas a 1a
compresidén y absorcidén en el presente estudio, mostraron
en su estado fresco un comportamiento reolégico excelente,
a pesar de trabajar las mezclas con un revenimiento de
3.00 cmn. (proco més de 1 pulgada) ya que no fue necesario
mucho tiempo de vibracién mecdnica al momento de 1la

consolidacion en los moldes.

Se determiné que el tiempo de vibrado al momento de la
consolidacién, sadoptado de aproximadamente 10 seg. por
capa, €8 suficiente para expulsar de manera eficiente el
aire atrapado en 1los moldes, prueba de ello se tuvo al
observar loe especimenes ensayados a la compresidn:

matrices endurecidas sin burbujas o colmenas.

4
'

El material conocido como suelo-cemento es un material de
naturaleza puzoldnica, y para este estudio se wus6 como
cementante el cemento CESSA Portland tipo I (PM) (ASTM C-
595) queres un cemento con puzolana incluida, todo esto
explica el comportamiento atipico que rresentan las
mezclas de euelo-cemento-gravilla con respecto a los
incrementos en la resistencia a la compresién a edades
mayores a los 28 dias (desde 14.6% hasta un 67.5% de

incremento de resistencia a 60 dias de prueba). -

=,
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El comportamiento que presentan las curvas de Resistencis
vrs. Edad para las cinco proporciones ensayadas de suelo-
cemento-gravilla, nos permite concluir que laes mezclas gue
presentan mayores porcentajes de gravilla en Bu
dosificacién ofrecen mayores resistencias vy pocos
incrementos en las mismas entre edades de prueba. Y las
mezclas que en su dosificacidén presentan mayor porcentaje
de suelo ofrecen valores de resistencia menores, pero

mayores incrementos de resistencia entre edades de prueba.

Los valores maximos de resistencia a la compresién para
mezclas ensayadas de suelo-cemento-gravilla se registraron
a la edad de prueba de 60 dias y oscilan en los siguientes
valores: 136.4 Kg/cm para la mezcla D (4.5:1:3.5) y 179.37

Kg./cm para la mezcla E (2:1:3).

Para cada una de las cinco mezclas ensayadas a la
compresiédn se ded6 en este estudio un registro de por lo
menos 18 resultados de prueba a la compresiodn,
consecutivos para una edad de 28 dias, con el objeto de
tener los datos iniciales para una base de datos
histéricos, en el caso de gue en un futuro se adopten para
estas mezclas las ordenanzas para la evaluacién del

concreto del comité ACI 214.

——.

"t
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Los tubos de suelo-cemento-gravilla rueden ser fabricados
ror el método de vibrado-desenmoldado répido; utilizando
para ello cualquier +tipo de gravilla o chispa, a
diferencié de lo que sucede con los tubos de mortero que
requieren para su fabricacién de gravilla sucia (con
contenidos de arcillas) para poder ser desenmoldados sin
problemas.
Las superficies interna y externa de léé %&berias de
suelo-cemento-gravilla presentan acabados libres de
porosidades exceeivas, anulando précticamente la necesidad
de resanes con lechada de cemento, contrariamente a lo que

sucede con los tubos de mortero.

Tomando en cuenta los valores de resistencia al
aplastamiento a la edad de 28 dias, obtenidos para tubos
de suelo-cemento-gravilla y las dimensiones fisicas de los
mismos, las tuberias de suelo-cemento-gravilla para 4", 6"
y 8" de diémetro se clasifican como tuberias de CLASE 1,

segin clasificacién de la norma ASTM C - 14 M.

Los porcentajes de Absorciodn que presentan los tubos de
suelo-cemento-gravilla cumplen ligeramente con el
requisito exigido por las Normas Técnicas de ANDA (13%),

va que solamente la mezcla con mayor contenido de gravilla

' L
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(2:1:3) presenta valores aceptables de absorciodn: 11.62%,

13.65% vy 13.01% para 4", 6" v 8" de didmetro
respectivamente. El contenido de pémez presente en el
suelo sigue siendo un factor determinante en loa

porcentajes altos de absorcidén obtenidos.

La textura lisa que presentan las superficies internas de
los tubos de suelo-cemento-gravilla da lugar al excelente

comportamiento a la permeabilidad observado en los mismos,

" especialmente en las mezclas mds ricas en suelo (3:1:2 v

3.5:1:2.5).
De manera concluyente los tubos de suelo-cemento-gravilla
prasan holgadamente la prueba de 1la permeabilidad para

tuberias de mortero.

Analizando los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas a los +tubos de suelo-cemento-gravilla se
escogieron como mezclas 6ptimas las siguientes:

tubos 4 4" : mezcla 3:1:2

tubos 4 6" : mezcla 3:1:2

tubos;& 8" : mezcla 3.5:1:2.5
Para la escogitaci6n de estas mezclas o proporciones se
tomd en cuenta principalmente los resultados de los
ensayos de resistencia al aplastamiento vy permeabilidad

{(la cual es mds representativa gque la absorcidén), en

- ey
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segundo lugar se seleccionaron las mezclas con  menos
contenido de gravilla o cemento con el objeto de dieminuir

los costos.

Los resultados de las pruebas de laboratorio para mezclas
6ptimas obtenidos en el presente estudio rPueden compararse
con los obtenidos en el estudio anterior (Estudio eobre la
fabricacién de tuberias de suelo-cemento II, FIA - UES,
1989), en este estudio solo se realizaron pruebas de
resistencia al aplastamiento vy absorcién debide a que
ambos estudios tienen en comin el hecho de que las
tuberias ensayadas fueron fabricados de la misma manera
(vibrado mecdénico) en la miema planta yv en igualdad de.

condicilones.

En la fabricacidn de tuberias de pequefios diametros, la
inclusién de gravilla a tuna matriz de suelo-cemento, se
mejoran sus propiedades fisicas egpecificamente 1la

resistencia al aplastamiento y absorcién.

Para los tubos de suelo-cemento-gravilla de 4" y 6" de
didmetro su resistencia al aplastamiento aumenta
notabiemente con respecto a los tubos de suelo-cemento:
18.93% y 22.29% respectivamente. Mientras que para los de

8" Be obtiene una disminucién del 0.85%, esto ez debido a
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que se ha seleccionado como mezcla Gptima (3.5:1:2.5) 1la
menos rica en cemento, pero que cumple con los regquisitos

de la norma ASTM C-14 M.

La absorcién de los tubos de suelo-cemento-gravilla
disminuye en buen porcentaje con respecto a los tuboe de
suelo-cemento: 36.13%, 25.45% vy 11.79% para 4", 8" y B" de

didmetro respectivamente.

"Para tuberias de suelo-cemento-gravilla se podria esperar

una produccién diaria mayor gque la registrada para tubos
de mortero, debido a que ofrecen mas facilidad en el
momento de el desenmoldado y no requieren caracteristicas
adicionales en la gravilla a wusar {gravilla limpia o
sucia), agilizando notablemente el acopio de material util

prara producir.

Las ventajas econémicas que presentan los tubos de suelo-
cemento—éravilla con respecto a los tubos de mortero, se
deben Ttinicamente a los costos de materiales, ya que los
costos de mano de obra y costos indirectos son los mismog
Para ambos tipos de tubo, debido que para el analisis de
costos ee supuso una produccién similar para tubos de

suelo-cemento-gravilla y tubos de mortero.
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La fabricacién de tubos de suelo-cemento-gravilla presenta
ventajas econémicas Con respecto a los tubos de mortero,
del andlisis de costos unitariose de produé;ié; 8¢ tiene

qQue para tubos de 4", 6" v 8" las ventajae econémicas son:

¢ 0.15, ¢ 0.64 y ¢ 1.03 respectivamente .

5i se fabricaran tuberias de suelo-cemento-gravilla para
los didmetros de 4", 8" y 8" gae podria esperar al
venderlas favorecer & un buen porcentaje de problacion de
bajos recursos, ya que el precio de venta de la tuberia
ruede fijarse inferiorp al precioc de 1las tuberias bajo

norma preeentes en el mercado.

La produceisén de tuberias de suelo-cemento-gravilla para
los diametros en estudio es factible econdmicamente, ya
Que minimizando el porcentaje de ganancias (con el objeto
de bajar los precios de venta al consumidor) se obtendran
para el primer afio de operaciones utilidades de ¢ 7355.78

mensuales.
RECOMENDACIONES ’

Seria conveniente que la fabrica de tubos "La Lechuza" (al
reabrirse) retome el proyecto de 1la fabricacidén de tubos

de suelo -~ cemento -~ gravilla rara 4", g" y-éh;_&a que la
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tuberia presenta adecunadas caracteristicas técnicas vy
ademds como proyecto econdmico en factible a corto plazo
(de B8 meses a 1 afilo de operaciones). El proyecto de
produccidén de +tubos puede ser retomado también por
fabricas de naturaleza privada, gue tengan infraestructura

similar a la fabrica de tubos "La Lechuza".

De acuerdo a lo concluido en el presente estudio gse

recomienda la fabricacidn de tuberias de suelo-cemento-

"arsvilla, vya que en cuanto a normativas de calidad y

economia son factibles para su produccidén. Podria en
primer lugar llevarse a cabo wun provecto piloto de
construccidtn de tuberias, usando para ello la fibrica de
tubos "La Lechuza" (cuando sea reabierta), coordinando
para estoc con los titulares de DUA wuw otro tipo de
instancias con un proyecto de ayuda a comunidades, el
proyecto piloto daria a conocer otro tipo de
caracteristicas de la tuberia, ya que teniendo instalada
la tuberjia en una comunidad inicial podrian evaluarse
otros parametros de calidad tales como duracidén minima de
la instalacidén (desde el punto de vista de el desgaste) y

otros.



Lalf B

212
Debido a que las mezclas de suelo-cemento-gravilla
presentan excelentes caracteristicas técnicas es
recomendable continuar a corto plazo con la investigacién

especifica de las mezclas de suelo-cemento-gravilla con el

objeto de ampliar el marco de referencia que hasta aqui Be
ha planteado en cuanto a las caracteristicas y propiedades
que presentan las mezclae de sBuelo-cemento-gravilla y su
uso en obras de Ingenieria Civil. Seria 1til conocer por

ejemplo el comportamiento de la mezcla con respecto a

esfuerzos cortantes, a flexidén, la interaccién : mezcla

suelo-cemento-gravilla y diferentes tipos de refuerszo,
interaccién entre la mezcla en estudic y repellos o

concretadoe de espesor variable, etc.

De continuar estudiando lag mezclas de suelo-cemento-
gravilla, conviene proponer nuevas proporciones para
mezclas, especificamente dosificaciones mayores de
gravilla ya que se ha comprobado gue 1la resistencia a 1a
compresidén en este tipo de mezclas es bastante grande, y
puede ser- aprovechada esa propiedad de una manera
adecuada, teniendo en cuenta para ello la diesminucién en
costo que pueda presentar la mezcla de suelo—cemento-—
gravilla, y también los valores bajos de absorcién que

presenta.
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Seria itil retomar las mezclas de suelo-cemento-gravilla
ensayadas a la compresién en el presente estudio, como
mezclas de prueba para estudios futuros, con el objeto de
enriquecer con més datos de resultados de prueba a 1la
compresion el banco de datos histdérico, para fines de
configurar apropiadamente wuna metodologia de disefio para
mezclas de suelo-cemento-gravilla, tomando como parametro
las ordenanzas para evaluacién de resultados de pruebas al

concreto del comité ACI 2Z14.

Se recomieﬁda establecer para el caso de mezclas de suelo-
cemento-gravilla, como edad de prueba base a 1la
compresidén, la edad de 60 dias, debido a que se observa
que a esta edad el comportamientoe de 1los graficos
Resistencia vrs. Edad es todavia creciente. Ademds a una
edad de prueba de 60 dias se ha comprobado“;ﬁé-se tienen
aumentos importantes de resistencia con respecto a la edad
de 28 dias. De lo anterior se deduce que es necesario

determinar el comportamiento total de la resistencia,

ensayando para ello a edades de 90 dias como minimo.

Cuando Be necesite conocer con bastante exactitud los
rorcentajes de absorcidtn qgque presenta un material o
elemento sujeto a investigacién, se recomienda emplear

para el ensayo, cualquiera de los dos métodos de absorcioén
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ror hervido para paredes de tubos (métodos A v B, Norma
ASTM C-497 M) ya gque se pudo observar por simple
inspeccidén que s8se obtienen datos méds confiables con

respectoc a otros métodos en uso. (se observaron

diferencias importantes en los resultados de absorcién

para mezclae de suvelo-cemento-gravilla v las obtenidas

para las mismas mezclas ya en raredes de tubos.)

Para los tubos de suelo-cemento-gravilla se recomlenda la

;prueba de la permeabilidad como ensayo alternativo a la

absorcién, debido a que en la prueba de permeabilidad, las
condicioheé de wuso del +tubo se representan mejor. En
cambio en el ensayo de la absorcidn se exponen al agua
zonas intgrnas de la pared del tubo que estdn confinadas
cuando el tubo estd en funcionamiento, de esta manera las
rarticulas de pémez presentes en el suelo guedan expuestas
a la penetracién del agua vy asi =se obtieﬁé;" datos de
absorcién mayores a lo exigido en las normas de A.N.D.A.
Por otro lado si se regulara para este tipo de tuberias un
valor maximo de absorcién de un 15%, A.N.D.A tendria esto

como un parémetro de calidad que lo relacionaria con

valores aceptables de permeabilidad.
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RESUMEN

La situacién de la escasez de vivienda en E1 Salvador, es
un probvlema bastante arraigado, especialmente para la poblacién
de bajos recursos econémicos, problema que ha =ido agravado
Ultimamente por factores politicos, sociales y econdmicos. La
Universidad de El Salvador como organismo consciente de esta
realidad social que se vive en nuestro pais, ha impulsado a
travée de la Escuela de Ingenieria Civil una serie de estudios,
encaminados a la investigacién y uso de recursos naturales
locales como materiales de construccién, con el objeto de
Proporcionar alternativas econdomicas de vivienda para la
poblacién marginal y rural. El presente trabajo, forma parte de
dichos estudios. \ ae - -

El estudio sobre la fabricacién de tuberias de suelo-
cemento-gravilla, es el tercero de los estudios realizados en
esta tematica, ¥y se puede tomar como continuacién directa de
los dos anteriores.

En el primer estudio (enero 1989) se trabajé solamente con
la mezcla éuelo—cemento, fabricandose tuberias para los
didmetros de 4", g" ¥ 8" usando para ello el método manual de
construccidén. Los resultados obtenidos fueron econdmicamente
satisfactorios, pero en el aspecto técnico 1los requisitos
fisicos no fueron cumplidos a cabalidad (La resisﬁgnoia al

N
aplastamiento cumplié las normas establecidas para-los tubos de
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4", no asi para los de B8" y 8", la absorcioén esperada o fue
cumpiida por ningGn didmetro).

El =egundo estudio (diciembre 1989) tuvo como idea
medular, el cambio de método de construccidn para las tuberias
en estudio (tuberias de sueloc - cemento) con el objeto de
mejorar las caracteristicas técnicas de los tubos; por
recomendacidén de el estudio I, se fabricaron tubos de suelo-
cemento por el método dé vibrado, usando para ello la maquina
vibradora de la fébrica de tubos "La Lechuza'.

'Se fabricaron ademds tubos de mortero, para establecer
comparaciones entre ambas tuberias.

En base a los ensayos realizadqs a las tuberias de suelo -
cemento se determiné que con el método de vibrado se mejord
notablemente la resistencia al aplastamiento de los tubos con
respecto al estudio I (incrementos del 14.21%, 72.44% y 138.23%
para 4", 6" y 8" respectivamente), la absorcién también fue
meJjorada (16.92%, 16.56% vy 25.24% para 4", 8" y 8"
respectivamente de decrementoe en la absorcién), aunque para
ningin aiémetro s8e cumplié con el porcentaje de absorcién
buscado (13%).

El mayor problema que rresentaron estos tubos fue que
econdmicamente eran_més desventajosos que los tubos de mortero,
debido a que para elevar la resistencia al aplastamiento fue
necesario elevar el porcentaje de cemento en las mezclas, lo

cual la encarecid.
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Como recomendacién directa del estudio II se tomd como
punto de partida de el presente estudio la suposicidén de que al
agregar a la mezcla de suelo - cemento porcentajes de gravilla
o chispa se mejorarian las propiedades téenicas de los tubos v
se disminuiria la cuantia de cemento en las mismas, produciendo
agi una disminucién en los éostos.

En la presente investigacién como en las dos anteriores,se
adoptaron normas aplicables o tubos de concreto no reforzado
rara la acéptacién de las +tuberiasz de suelo w.—. Cemento -
gravilla, ya que no existen normas aplicables a dichos tubos
que controlen su calidad, las normas aplicadas fueron: ASTM C -
14M, ASTM C- 118 y Normas técnicas de A.N.D.A.

Para selecgionar las +tres mezclas de suelo - cemento -
gravilla pone la fabricacién de tubos, primeramente se
fabricaron c¢ilindros estandard con 5 diferentes mezclas
propuestas : 3:1:2, 3.56:1:2.5, 4:1:3, 4.5:1:3.5 Vv 2:1:3 con el
objeto de evaluar 1la resistencia a 1a compresidén que
presentaban duchas mezclas a diferentes edades, simultdneamente
se fabricaron cilindros de 4" x §“ para determinar cual es la
capacidad de absorcidén Que presentaban las mezclas y en base a
los resultados obtenidos se seleccionaron las tres mezclas para
la fabricacidén de tpbos de 4", 8" y 8" de didmetro.

El criterio que se toms para la propuesta de las cinco
mezclas fue tomar comc base una proporcion similar en

dosificacién a la usada en la fabricacidén de tubos de mortero
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(arena - cemento - gravilla) y deduci£ .de ella otras
rroporciones disminuyendo el contenido de cemento. Como puede
observarse de las cinco mezclas, dos tienen el mismo contenido
de cemento en las ‘cuales se ha variado en igual “Proporeidn de
suelo y gravilla, con el objeto de estudiar el comportamiento
de la mezcla al mantener constante el contenido de cemento e
inerementando el volumen de gravilla con respecto a la matriz.

Para la prueba de resistencia a 1la compresidén, los
cilindros premoldeados se elaboraron y se curaron de acuerdo a
la norma ASTM C- 192.

Los cilindros de suelo - ceménto - gravilla fueron
ensayados a los 7, 14, 28 y 60 dias para selecclonar las tres
mezclag que presentan mejores resultados y calcular sus
respectivas desviaciones y coefiéientes de wvariacidn para
registrar los grados de wvariacién gque tuvieron entre si los
datos.

Se determiné que 1las mezclas Que presentaban mayores
valores de resistencia y adecuados porcentajes de absorcion
fueron las mezclas: 3:1:2, 3.5:1:2.5 v 2:1:3, por lo tanto se
eligieron como las mezclas mas adecuadas para la fabricacidén de
tubos de suelo - cemento - gravilla.

Seleccion&daa_ las proporciones de suelo - cemento -
gravilla para la fabricacién de tuberias, se continudé con la
produccién de tubos por método de vibrado, como en el estudio

II] se adopté el oproceso de fabricacién utilizada en 1la
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fabricacion de_tubos de concreto no reforzado empleado en la
fébrica de tubos "LA LECHUZA".

De 1las normas empleadas ASTM C-14M y ASTM C-118, 1las
pruebas de Laboratorio elegidas para 1la aceptacioén de las
propledades de las tuberias son:

1. Esfuerzo al aplastamiento para carga externa
.2. Absorcidn
3. Permeabilidad

Por considerarlas como las més representativas como
pardmetros de calidad en tuberias los ensayos fueron realizados
a 14, y 28 dias de edad, excepto la priueba de permeabilidad que
fue realizada a las tuberias solo a la edad de 28 dias.

En los cuadros siguientes se resumen 1lo2 resultados
obtenidos de las pruebas de resistencia al aplastamiento v

sbesorcioén (método B) a los 28 dias.

PRUEBA DE RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
A T,0S 28 DIAS (Kgs/m).

DIAMETRO EDAD |PROPORCION DE SUELO-CEMENTO-GRAVILLA
(pulgadas) {Driag) 3:1:2 35125 213
4 14 2333.54 1030.52 1432 87
28 244511 123.3¢ 243792
5 14 17264+ 1£04.51 1414.8¢
S 237732 2123 40 2155.30
& 14 142154 189170 202742
28 229112 2287 48 232004
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PRUEBA DE ABSORCION PARA PAREDES DE TUBQOS
A LOS 28 DIAS (% absorecidn).

——

DIAMETRC ELAD |PROFORCION D'B SUELO-CEMENTO GRAVILLA
{pulgadas) (Eviag) 3:1:2 1.5:1:25 13
4 14 14.97 14.49 12.23
' 2 13.17 15.06 11.62
6 14 1515 14.73 14.20
28 14.23 14.46 13.65
3 14 14.23 14.47 14.19
22 15,13 14.21 13.01

PRUEBA DE ABSORCION PARA BALONAS DE TUBOS
A LOS 28 DIAS (% absorcién)

DIAMETRO - | EDAD PROFPORCION 'R SUELO-CEMENTO-GRAVILL A

{rulgadas) {Cras) 3:1:2 351258 z1:3
4 14 1887 1233 1412

2R 1533 15.25 14,43

& 14 1350 1199 1451

28 14.43 1275 11.29

] 14 2.00 11.52 11.24

22 12.58 1399 Q.82
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De la prueba de permeabilidad, se concluyé que los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, vya que los tubos
fabricados presentaron una superficie exterior seca mucho menor
que el 80% de la superficie del tubo, después de los 7 dias de
prueba, es AEcir que 2e cumplid a cabalidad el requisito
establecido en la norma ASTM C-14M. ——

De los resultados obtenidos en los cuadros anterior v
tomando en cuenta los factores econémicos : considerando que &8
mayor proporcidén de suelo - cemento - gravilla se obtiene mayor
econbmia, requisitos de resistencia y considerando més los
resultados de permeabilidad que los de absorcién, se procedid a
lalseleccién de cada.diémetro, obteniéndose:

Pafﬁ tubos de 4" y 6" mezcla éptima 3:1:2

Para tubos de 8" mezcla 6ptima 3.5:1:2.5
En base a pruebas de laboratorio para la mezcla &ptima de

cada didmetro, se establecidé una comparacién de resultados

obtenidos en el estudio II y en la presente investigacion, de
esta comparacidn se concluyd:

- La resistencia de loes tubos de suelo - cemento es mejorada
al agregarle gravilla a la mezcla de suelo — cemento,
obteniéndose un incremento de resistencia en porcentaje de
: 18.93% & 22.29% para tubos de 4" y B" respectivamente y

para los tubos de B8" ge obtuvo una disminucién de

¢
"

resistencia de 0.88%, esto es debido a que se, selecciond

la mezcla mds pobre en cemento, pero que” cumple con la

~

.
-

‘.4.\
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norma ASTM C - 14M.
- La absorcién de los tubos de suelo — cemento - gravilla es
mejorado con respecto a los de suelo - cemento, la cual no

se’ llega a cumplir con lo establecido por la norma de ANDA

(13%), obteniéndose wuna disminucién en porecentaje para
tubos de 4", 6" y 8" de 36.13%, 25.45% v 11.79%
regpectivamente.

Por los comentarios anteriores se concluyé que con la
lncorporacién de la gravilla a la mezcla de suelo - cemento
para la fabricacién de ‘tubos se mejoran sus propledades
fisicas.

S5e realizd un andlisis comparativo de costos unitarios

entre tuboe de suelo - cemento - gravilla y tubos de mortero,

d{chos costos comprenden costos directos como indirectos, los
resultadoe obtenidos se presentan en el siguienteuduaaro.
CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS UNITARIOS N
(gigggggg) TUBOS DE MORTERO .35?3?LE§ SUELO-CEMENTO—
pncero | mptneero | wmtnanre | sverra potaccte | omszasto
¢9.30 ¢2.62] ¢11.92 ¢9.15 ¢2.62 ¢11._77
11.77 2.86 14.63 11.13 2.86 13.99
15.86 3.14 19_00 14.83 3.14 17.97 |

.

Al analizar el cuadro anterior se determind que los costos

indirectos para ambos son iguales, ya“hue se

gt

tipos de tubos

Supuso una produccién similar para tubos de suélo - cemento -
N
‘gravilla y de mortero. w

-~
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Loa costos unitarios de los tubos de suelo - cemento -
gravilla son menores que los correspondienées a los de mortero,
por lo tanto, comparativamente se cumple la - factibilidad
econdmica ya que presentan ventajas econdmicas.

Con el fin de analizar la factibilidad financiera desde el
runto de vista de ingresos y egresos, y de acuerdo al tamafio
del proyecto se procedié a encontrar el punto de equilibrio
para la produccién de tubos de suelc - cemento - gravilla,
tomando un afioc como periodo de estudio. De acuerdo a este
andlisis se determind que a ila altura de el octavo mes de
operaciones se habrd recuperado con las ventas, 1o que se ha
invertido en las operaciones de la fdbrica, esperandose
entonces que a partir de el octavo mes se percibiran ganancias
para la fabrica.

Se concluyd gque 1la fabricacién de tuberias de suelo -
cemento - gravilla es factible técnica y econdtmicamente, por lo
tanto se recomenddé la fabricacién de este tipo de tuberias. El
proyecto puede ser retomado por la fabrica "La Lechuza" (cuando
sea reablerta) o por alguna otra empresa que tenga una
infraestructura adecuada para fabricar tubos por el método de
vibrade. También es recomendable iniciar la Produccidén de este

tipo de tubos mediante un proyecto piloto de ayuda a

4

comunidades de bajos recursos, con el objeto de investigar el ¢
el .

o

comportamiento de los tubos ya en uso. ¥,PP“

s

¢
i
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normas ASTM

para cemento

y concreto

.

Se {rndujo ¥y se reproduce con permiso de
In Amctican Soclety for Testing and Mate-
rials, 1916 Rnce Streel, Philadelphla 3, Fa.
EE. UU,

Método Estdndar de Ensaye

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Nortna ASTM € 127-59
AnoprTapa, 1939; Revisana, 1942, 1959,

Alennce

1. (n) Fste método de ensaye se debera
usar al hacer determinaciones de Iln gra-
vedad especifica aparente y la gravedad es-
pecificn de la masa, y de la ahsorcién (des-
pués de 24 horas de estar sumergido en
aguin) del agregado grueso. La gravedad es-
pecilica de la masa es el valor que se nece-
sila generalmente para efectuar cAleulos re-

.lativos.a concrelos de cemento portland.

(h) Este método permite determinar - di-
rectamente la gravedad especifica de la ma-
sa segin se define en las Definiciones de
Términos Relativos a Densidad y Grave-
dad Especilica de Sdlidos, Liguidos, y Ga-
ses (ASTM E 12), la gravedad especifica
de ]a masa basandose en el peso del agre-
gado saturado y superficialinente seco, y la
gravedad especifica aparente segin se de-

. fine en las Definiciones E 12.

Aparaios

9. (a) Balanza.—Una balanza con capa-
cidad de 5 kg o mas y una sensibilidad de
0.5 gr o menos.

(b) Canasta de Alambre—Una canasta
de alambre del No. 6 o del No. 8, de apro-
ximadamente 20 cm (8”) de didmetro y 20
cm (87) de altira.

(¢) Un recipiente adecundo para sumer-
gir la canasta de alambre en el agua, y un
aparato -adecuado para suspender dicha ca-
nasta del ceniro del platillo de la balanza.

Muesira

3. Scleceidnese por el método de cuarleo
aproximadamente 5 kg de agregados de la
inuestra gue se vaya a ensayar, rechazan-

do todo el material que pase por la malia

No. 4 (476 mm), .

Procedimienlo .

4. (a) Después de lavar cuidadosamente
la muestra para remover el polvo u olras

capas de la superficie de las particulas, sé-

quese la muestra hasia peso constante a
una temperatura de 100 a 110° C (212 a
230° F) (Nota) y después sumérjase en el
agua por un periodo de 24 horas. Retirese
la muestra del agua y enrollese en una
tela grande absorbente hasta que todas las
peliculas visibles de agua se hayan remo-
vido, aunque las superficies de las parlicu-
las aparezean todavia hdmedas. Séquense
los fragmenlos de mayor tamaiio individual-
mente. Téngase cuidado para evitar la eva-
poracién durante la operacién de secado su-
perficial. Obténgase el peso de la muesira
en la condicién saturada y superficiaimente
seca. Determinense ésle y todos los pesos
subsecuentes con una aproximacion de 0.5
gramos.

Notr~Cuando los valores de la absorcidn y i

gravedad especifica se vayan a utilizar como base
para proporcionar mezclas de concrelo con agrega-
dos normales usadns en la condicion himeda, pue-
de eliminarse el requisito de sepado a peso cons-
tante.

(h) Después del pesado, coléquese inme-
diatamenle la muestra saturada y superli-
cialimente seca en Ia canaslta de alambre y
determinese su peso sumergido en agua a
una temperalura de 20 a 25° C (68 a T7°
).

(c) Séquese la muestra hasta peso cons-
tante a una lemperatura de 100 a 110° C
(212 a 230° F), déjese enfriar a la tempe-
ratura del cuarto y pésese.



Grz'w.edad especifica de la masa =

Gravedad Especiflica. de Ia Masa

5. Caletilese la gravedad especifica de la
masa, segiin se define en las Deliniciones
E 12, como sigue:

- A
Gravedad especifica de la masa = ———
: P : B—C
donde:
A = peso en gramos de la muestra se-

cada en horno,

B = pesn en gramos de la muestra salu-
rada y superficialmenie seca, y

C = peso sumergido en gramos de la
muestra saturada. :

Gravedad Especifica de Ia Masa (Condicién
Saturada y Superficialmenie Seca)

6. Calefilese la pravedad especifica de la
masa tomandn como base el peso del agre-
gado saturado y superficialmente seco, co-
mo sigue:

B

 Gravedad especifica aparente =

B—-C

Gravedad Especifica Aparente

7. Caletilese la gravedad especifica apa-
renle segin se define en las Definiciones
E 12, como sigue:

A

Absorcion

8. Calctilese el porcentsje de ahsorcidon

como sigue:
B—A

Absorcidn por ciento = xX 100

Posibilidad de Reproducir los Itesultados

9. Las delerminaciones que se hagan por
duplicado no deberan diferir en mas de 0.02
en el caso de gravedad especifica ni de 0.05
por ciento en el caso del porcentaje de ab-
sorcion.
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ASTM DESIGNACION: C 131 - 87

| METODO ESTANDAR DE ENSAYO PARA
RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO
DE TAMANO MENOR POR ABRASION E IMPACTO
EN LA MAQUINA LOS ANGELES

Ewts saccidn astd a cargo del Ing. Ricardo Burgos Owisdo. con la colaboracidn del cusrpo Aseser ¥ peteonasl de CESICC

[Centro Salvadorefis ds Intcrmacién dal Camento ¥ Concren).

1. ALCANCE.

1.i. Este método cubre un procedimiemo pars en-
sayar agregino gruesods tamafio mds pequein
que 1 §.2 pulgnda £37.5 mm) por resistencia al
desguste usando L miquica Los Angeles.

Nomn 1. Un proceduniento para cpsayo de agregado
erueso mayor de 34 pulgada (19 ;mm) es cublenaen
¢l iné10do de ensuyo € 535,

3, DOCUMENTOS REFERENCIADOS.

2.1 Normas ASTM:

€ 136 Método para Andlisis por malla del
Agregalo Fino ¥ grusse.

€ 535 Mélodo J¢ Ensayo para resistencia a)
desgaste del Agregado Grueso de ta-
maio grande pot abrasidn ¢ impacio ¢n
Ta miiquing Lus Angeles.

€ 670 Prictica para preparicion de los éemi-
nas Precision y Métodos de Ensayo para
matefiales de construccivn.

C 702 Prictica rus reducic muestras de campo
« lamuiias de eusayo en los Agregadas.

D75 Prictica para Muestreo de Agregades.

E 11 Espectiicacion para malias de alambre
irs propusiog de cns4yo.

3. RESUMEN DEL METOIN).

3.1, El ¢osavo Los Angeles en una medida del

24

4.1.

desgasts en agregados minerales de graduycidn .
normal, ltando de una binacidn de
accionet incluyendo abrasidn o edus
impacto y tritaracién en un tambor rowstono de
adefo cont do un especificad de
esteras de acero, ¢f nimero depende de ia
gratduacion de ia muestra de easayo. Como el
1ambor es rotativg, unaplaca recage la muestra
v lug esieras de acero, llevindolas alrededor
hata gque se dejan caer ¢n el lado opussio del
tambor, creando ua efecto de trinracién pot
impacto, Entonces, ¢l contenido circula dentro
de| tambos con wna uceidn abrasiva y trituTe
dora basta que Ja placa de arrastee impacte ¥ ¢l
ciclo se repita, Después deun pimero preseritn
de revoluciones, el contenido es semovido del
tamber y 1a porcidn de agregado ¢s tamizado
para medir | desgasie como porsentaje per-
dido.

SIGNIFICADO ¥ USO.

El ensavo Los Angeles ha sido usado extensa-
mente como u indicador d¢ 1a calidad relauva
ncompetencu de \':maa fuentes de agregados
do una idn mineral similar. Los
resultados co pcrmllen aytomdticaments una
comparacida vilida para ser hecha entre fuen-
tes distinas o difecentes en origes, cemposi-
¢iép 0 estructuca. Los limites de La especei
cida basadas en este ensayo pueden ser ;
dos con exema cuidado ¢o consideracidn el
tipo de agregados disponibles y lahistoria de su
desempeiio en usos especificos,

NI REIE 3
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5. APARATOS.

5.1, Miguina de Los Angetes - Deberd usarss la
miquina de ensayo al d:sgnna Los Angel:s.
conforme a today sus car

se vuelve di da de su forma original, de tal

manera que oo cumplt con los requisitos dados ep

X1.2 del apérdice de este método, la plating serd
teparada o reemplazada antes de hacer ensayos
dimional

al disefio mostrada en la figura 1. La mdquina
cansistird en un cilindro hueco de acero, ce-
rradoenambos extremes, teniendoun didmetro
interno de 28 + 0.2 pulgadas (711 + 5 mm) y
uga longitud interna de 20 + 0.2 pulgadas (508
= 5 mm). El ciliodro debe estar monado en
ejes pargiales insalades en los extremos del
silindro perosin entrar en €1, estard montadode
wl manem que pu:da ser girado con el ejo en

| cop upa 1ol en in-
clmamon de | en 100, Esiard provisia de una
abertura en el cilindro para la jntroduccion de
la1nuestrade ensayo. Para la sberwora se hade
proveer una cubierta adecuada hermética al
polvo con medios para empernarla en el lugar.
La cubierta ¢stard disefiada como para man-
tener el contorno cilicddco de la superficie
intérna, & menos que la pleca de acero que
arrastra el material en cada vuelta este locali-
2ada de modo que la cargn 0o caiga eo la
cubierta o quede ¢ncomacto con elladurante el
ensaye, Una plaga de acero removible que sc
extiende en toda la loogitud del cilindro y se
proyecuainternamente 3.5 £ 0.1 pulg. (85 £ 2)
serd montzdo en el interior de la superiicie
cilindrica, De tal manera que en un plano
centrado entre las caras coincida ¢on un plann
axial, Laplacaserdde un d

$.1.1, Lamdquina serd mansjaday contrabalanceada
para macfenet uaa velocidad periférica sustan-
cialmente uniforme {MNota 3). Si upa pieza
anpular ¢s usada como platina, 1a direccidn ds
roacidn serd tl quo lacarga es atrapadaen la
superficie exterior d¢l angular.

Notn 3. La marcka lena o deslizamiento en el
mecanismo piopulsor ef muy probable qus propor-
cione resultados diferentes 2 las de otra mdquina Los
Angeles con una velocidad periférica constante.

5.2, Mallas, de acuerdo a la espesificasion E 11.

55 Balanza - Una balanza o biscula adecuada con
0.1% det ensayo de carga scbre el rango
requerido para este ensayo,

S 4 Carga- La carga consistird do esteras de acero
promediundo aproximad 1 27732 pul-
gadas (46.8 mm) de didmeiro ¥ pesando cada
una entre 350 ¥ 445 gr.

5.4.1. Lacarga, dependiendo d¢ Ja praduacidn de la
muestra de ensayo, como se describe en la
seccion 7. serd como Rigue:

e
¥ = monlard eon pernos u ouo medio apropia-
do, para estar firme y rgida. La posicidn de la
placa serd tal que la distancia de la platina a la
abertura, medidoa lolargo de lacircunferencia
exterior del cilindro en ladireccidn de rouacidn,
pa sea menot de 50 pulgadas (1.27 m).

Nom.. E!preunblo cluso de uoaplatina demtre
& de seccic

y montada independients de la cubjerta. Sin embargu

puede usarse una plasina de arrastre consistenie en

una s¢ccidn de angular laminado, do ap

Gruduscidn  No. de esferas g:;:&:,
A 12 5000 = 25
B 11 1584°+ 25
c 8 3330 £ 20
D ] 2500 = 15

Nota 4, Bolas de acero con tamasios 1 13/16 poigadas
(46.0 mm) ¥ 1 7/8 pulgadas (47.6 mm) de diimeiro..
pes.mdn apmnmdzmr.nte 300 y -540 gr. cada uno,

ible. Esteras

damente e el iterior de la placa de cubicrta u:davez
yue Ja direecido de rotacida sea lal que la carga sca
utrapaia en Ja eara exterior del angular. Sila platioa

Ll

deA::mdc 12732 pul zadu(-lé.s mm)dedl.unzu-n
pesando aproximadamente 20 gr. pucden :kr 0b-
tenidas. La carga puede consistir de una meicia de

<5
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en peso de

6. MUESTREQ,

§.1. Lamuestrade campo serd obtenida de acuerdo
con la prictica D 75 y reducida a tamaiio de
ensaya de aeterdo con el método C 702,

7. MUESTRA DE ENSAYO.

7.1. La muewira ds ensayo serd lavada y secada al
homo de 221 a 230°F (105 a 110°C) a sustan-
cialments {nota 5), sep doen
fracciones de tamaiio individeal y recombi-
nandoa lagraduacidnde la Tabla 1, [osque mds
tercanamente correspooden con el rango de
tamanios en el agregado suminjsrado para la
obra. El peso da lamuestra a ensavar deberd tar
tegistralo con una precisidn de 1 or.

3. PROCEDIMIENTO.

8.1. Colocar la muestra de ensayo y lacarga en la
miquina de ensayo Los Angeles y haga girar la
miquina a una velocidad de 302 3 rpm husta
500 revoiuci Despuésdel derevo-
luciones prescricas, descargue el material de la
miquina y haga una separacién prelimisarde Iy
muestra en una malla mis gruesa que 1.70 mm
(No. 12). Tamice 1a porcidn mis fina ¢g una
mallade 1.70 mm de una manera acorde con el
meétodo € 136, Lavar el material mds gruese
que la malla 1.70 mm {nota 5), secar 21 horna
de 231 4 230°F (105 a 110°C) a sustancialinente
Pes0 consanta ¥ pesar ¢on Una precisidn de |
uf. inow &),

Nota 5. 8 el agrepado esta esencialmente libee de
capas adtendas y poivo, se puede Jesistir de loy
requisitos de lavado arkes y despoés del ensayo, La
eligmnacion dei lavado después del ensayo. raras
veces reducirdn las pérdidas pot mds del 0.277 del
peso ong nai Je ia muestra,

Nota b, uede ootecerse informacida valiosa con-
3 a la uniformidad de la que se
cnsaya, mediante la determinacidn de tas perdidas

16

despads ds 100 revoluciones. Exa pérdida puede ser
determitada sia lavar 2] material mds frueso quela
maila de 1.70 mm. La relacida entre 1a pérdida
despuésde 100 revoluciones y las pérdidas despucvdz
500 revolues 20 deberd exeodet 0.20 para %

les do dureza uniforme. Cuando se haga esta deter-
minacién, s& ha de tener cuidado para eviar la
pérdida de alguna parte de la muestra: la muesica
complema, incluyendo el polvo de desgaste, dzbe
rewgsnar a la maquisa de ensayo para las 400 revolu-

ciones finales, requeridas para completar el easayo,

9. CALCULOS.

9.1 Esxpresar ta perdida (diferencia catte ol peso
original ¥ el peso final de Ja muestra de ezsayo)
como un porcentije del peso original de la
musszra de ensayg, informe este valor como ¢l
porsentare de pirdida.

Nota 7. EI par je de desg: determinado por
¢s1e método no Hene ninguna relacicn consistente cog
<1 puncenisie de Jesguste purs ol minno material
cuando ¢s ensayado por el método de ensayo C 535.

10. PRECISION.

10.1. Para el nominal miximo del agregad
£rueso 19,0 mm (3/4 pulgadas), con el porees-
wje de desgaste en ¢l rango de 10 a 455, «l
coeticiente de varfacidn en luboratorio miltiple
ha side establecido en 4.5%. Per 1o com-
sigmeate, el resultado de dos easayes candoci-
Jos, ad J de dos lab 08 dife-
rentesen muestras del mismo agregado grueso,
nodeben diterir del otro en misde 12.7% desu
promedio. El ¢oeliciente do variacin para un
operador simple ha sido establecido er 2.0%.
Por lo consiguiente, tesultados de dos ensayos
conducides adecuadumente por <l mismo cpera-
dor en <l mismo agregado grueso. No deberd
diferit da la otra en mds~de 5.7% ds s
pramedio.

Esios mimeros representan. respectivaments
fos limites (1S%) ¥ (D25 ) como s describe
ea la pricnca C 670,

it

TABLA 1 GRADUACICN DE LA MUESTRA DE ENSAYO

- . Pesa de los Tamados indicados (grl
Tumada Malla (Abartures Cusdradas)
Grado
Aasa Reterndo A B C o

1127 7.5 mm) ™ 23.0 mm) 1350 = 25 '
1° {25.0 mm} 34" 19.0 mml 1250 £ 25
/4 (19.2 mm} 12 112.5 mm) 1250 = 10 2500 = 10
1/2°  112.5 mmi 3m* (B8 mm) 1250 = 10 2500 £ 10
38" (9.5 mmi /4" {81 mm) 2500 = 10
4% (5.3 mm) bos& (4,75 mm) 2500 £ 10
NS (IS mm) No.§ Q38mm) 5000 = 10

TOTAL 5000 = 10 5000 £ 10 3000 £ 10 5000 = 10

e peimng
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ASTM DESIGNACION: C 33 - 86 (AASHTO T 22)

METODQ ESTANDAR DE ENSAYO PARA RESISTENS
A LA COMPRESION DE ESPECIMENES
CILINDRICQOS DE CONCRETO

Exta seccdin esta a cargo del Ing. Rlcarsa Burgas Gvmdo, con I8 colaborackdn del cusrpa Asasor ¥ Parsonal ve Ct
{Cantro Saiveooredo de mformacxdn dei Cemanto v Cancretgl,

1. ALCANCE

1.1 Este Método cubre la determinacidn
de 1a resistencia a [a compresién de especime-
nes cilindricos de’ concreto tales camo
cilindros moldeados y micieos. Esta Jimi-
tado 3l concreto que tenga un peso unitaria
mayor de 50 Ibsft? (BOO kg/m3),

1.2 Las valores estipulados en libras-
puigadas deben ser considerados como las
unidades estindar.

1.3 Esta norma puede involucrar materia-
les, operaciones y equipos peligrosas. Esta

_narma no pretende dar todas las direcciones

de los prohlemas de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad de quien
use esta norma consultar y establecer Ia
seguridad apropiada, prdcticas sanas y
cdeterminar la aplicabilidad de las limitaciones
regulatonas prioritarias para su uso.

2, DOCUMENTOS REFERENCIADOS
2,1 Estandares ASTM:

C 31 Prdcrica para elaboracidn y curado de
especimenes de concreto en el campo.

C 42 Obtencidn, y ensayo de nicleas y
vigas de concreto aserradas de concreto.

C 192 Método de elaboracidn y cura
especimenes de concreto, en el laborg

C 617 Préctica para cabecear especir
cilindricos de concreto.

C 873 Método de ensaya para resist.
a 1a comprresién del cancreto colado
lugar en maldes cilindricos.

E 4 Prictica para verificacién de la Carge
mdquinas de ensayo.

E 74 Prictica para calibracidn de ing
mentos de medicidn de fuerza para verits
el indicador de ciarga de Maqguinas de
sayo.

2.2 Otras:

Manual de Agregados y Ensayo al Coner
3. SUMARI{ DEL METODO

3.1 Este Método de Ensayo consiste
aplicar una carga axial de compresién
cilindro moldeado o niclen, a una razén o
estd dentro (del rango prescrite antes
que [a faila ccurra. El esfuerza de comps
sidn del espécimen es calculado dividiens.
la carga médxima obtenida durante el e
s3yo por el drea de |a seccidn transvers

"~ - def espécimen.




Y

4. SIGNIFICADO ¥ Uso

4.1 Se necesita ser cuwidadesn en {3
interpretacion dai significado para getarm;.
nar la resistencia a 1a Compresion por este
Mérodo de Ensavyo, forque la resistencia no
€5 una gropledaa fundamentat o nnseca
del concreto hecnog €on matenales dacos.
Los wvaiores obtermdes dependeran del
tamario v forma gei espécimen, bachaga.
pracedimientg de mezclade. las métoags
de muesireo, moideo, fabricacisn Y e0ad.
iemperatura, condicianes de humedad
durante el curada.

4.2 Este Método de Ersayo puege ser
usado para determinar el esfuerzo de
compresion en especimenes cilindricos
Preparados y curadas de dcuerdo con log
métodas C 31, C 42 ¥ C 182, Priciica C
617 y Métoda de Ensayo C 873,

4.3 Los resuitadog de este Método de
Ensavo pueden Ser usadas como una base
para el control de calidag delas operacicnes
de Proparcionamiento, mezclado y coloca-
sidn del concreto; determinacidn de con-
sordancia con |a Especificacidn, cantrol
Jara evaluacidn de efectividad de lag mezclas
+ usos similares,

i. APARATOS

5.1 M4quina de Ensayo.- L3 Mdgquina de
Nsayo serd de un tipo Qque tenga suficiente
apacidad y que pueda praporcionar la
1200 de carga prescrita an 7.5

5.1.1 Se requiere Ia verificacion de Ia
wbaracién en las Maquinas de Ensayo de
‘vergo canla prictica E 4 bajo las siguien-
S condiciones

5.1.1.1 Despuds ce transcurrir un 1nter-

valo desde ia vernficacidn previa ge 18
mesas maxima, pero preferiblemente
despuéds de un intervalg de 12 meses.

5.1.1.2En nstalacien original g reubica-
£:0n 0e 'a Mdagumna

5.1.1.3 Inmediatamente después de hacer
una repsracidn-o sjuste, fa cual puede en
alguna ferma afectar la operacion del si5-
lema Ze gesado g lgs valares wisualizadas,
excepty para ajustas del tera. que seri
<ompensado por 4t peso de 1a neframienta,
¢ gel especimen, o gde amcos,

5.1.1.3 Cuanco nay unarazon para dudar
de '3 prec:sidn de los resultadges, an cans:-
derar el intervalo de liempo cescela vluma
venficacién,

5.1.2 Diserio.- £l diserio g2 13 Maquina
puede incluir las siguientes caraciensucas:

5.1.2.1 La Mdquina puede ser operada
con energia y aplicara la 2arga conti-
nuamente, mds bien que intermitenternente
Y sin choque. Si ésta tiene Unicamente una
razén de carga (reuniendo los requisitas de
7.5) estard provista de medios suplemen-
tarios para cargar a una razdn apropiada
para verificacién. Estos medios suplemen-
tarios de carga pueden ser operados por
energia o0 manualmente,

5.1.2.2 El espacio provisto para el en-
sayo del espécimen serd largo, suficiente
Para acomadar en i3 posicién requerida, un
dispasitivo de calibracion eldstica, el cual
es de suficiente capacidad para cubrir el
fango de carga potencial de I3 Mdquina de
Ensayo y que cumpla con los requisitas de
la prictica E 74.

Nota 1. € tipo de dispositivo para calibra-
€idn eldsuca estd disponible gseneralmente

-t

o4 :QE\.-'

Y @S comun usar para esie propdsito el
andlo de carga crrcuiar.

5.1.3 Precrsion- La precsign de a Migquna
de Ensayo estars de acueda con las siguien-
185 provisiones: .

5.1.3.1 & porcentaje de error para las
cargas con el rango de usa prapuesto para
la M3quina de Ensaya no debérs excader
=1.0% de la carga indicada.

5.1.3.2 La precisién de la M4quina de
Ensayo deberd ser veriticada mediante I3
aplicacién de cinco ensayos de carga en
aproximadamente  cuartro incrementas
Iguales en arden ascendente, La ciferencia
entre dos ensayos de Carga sucesivos na
deterd exceder un tercio de la diferencia
entre el maximo y el mimma ensayo de
carga.

5.1.3.314 €arga indicada por la M4quina
de Ensayoyla ¢arga aplicada calculada de
las lecturas de verificacidn, deberin ser
requstradas en cada punto de ensaya. Cal-
Cuie el error, E, y el parcentaje de emror, Ep,
para cada punto de esos datos como sigue:

E = A-B

Ep = 100(A-8)/B

Donde:

A= Carga, Ibs. (N} indicado porla miquina
que se esa verificando

B= Carga Aplicada, Ibs. (N) indicando por
el aparato de calibracion

5.1.3.4 Elinfarme de ia verificacidn de
una Méaquina de Ensayo establecerd con
Uueé rango de carga fue encontrada confor

T

me 3 los requenmientos de la esp
cidn, en vez de tnformar un cubrim
acestacién o rechazo. En ningun
rango de carga deberd ser declarac
incluyendg cargas abajo del valar, al
100 veces el menar camoio de car
Puede ser astimado en af mecanism
Cador de carga de I3 Miquina de En
cargas contenidas en Ia porcidn del
por debajo del 10% dal maxima rar
capacidad,

5.1.3.5 En ningun caso al rango de
serd declarade como incluyenda ¢
fuera del rango de cargas aplicadas di
el ensavo de verificacidn,

5.1.2.6 ta carga indicada pcr una M3
de Ensayo no debers ser corregidz
cilcula o por el uso de un diagram
calibracidn para obtener valores coc
requerida variacién permisible.

5.2La Maguina de Ensayo estard «
Pada con dos placas de carga mertalt
€on caras endurecidas {Nota 2), una d:
cuales tendrd asiento esférica y se apor
en la parte superior def espécimen y la .
serd una placa rigida donde descansar
espécimen. Las caras de cargadelaspla
tendrdn una dimensidn minima de al mey
3% mayor que a! didmetro del espscime
ser ensayado. Excepro por los circu
concéntricos descritos adelanta, las ca.
de carga no deberin diferir de un plano ¢
mas de 0.001 pulg. (0.025 mm) en plac
de § pulg. {152 mm) de didmerro o o
yores, 9 por mds de 0.001 puig. en
didmetrg de cualquier blogque menar: |
placas nuevas deberin ser fabricadas c;
la mitad de édstas tolerancias. Cuando
didmetro de la cara de carga de la placa ¢
asiento- esférico exceda al didmetro ¢
espécimen por mas de 1/2 puig. (13 rnm



circuios concentricos de ng mas Jue §.32
ouig. (0.8 mm) de profundidad v na mas
que 3/64 pulg. {1.2 mm) de ancho seran
inscates para facilitar su propio centraco.

Nota 2. E5 deseable que las caras ge carga
de I3s placas ussdas para el ensavo de
compresién del concreto tenga una cdureza
Reckwell no menor de 55 HRC.

5.2.7 La placa de carga inferior cumplira
con las siguientes requisitos:

5.2.1.1 La placa de carga infenor esta
especificado para el propdsito de proveer
una superficie lisa endurecrda para man-
ttner la condicidn superficial especificada
(hota 3).'Las caras superiores a inferiores
deberdn ser paralelas una a la otra. Las
placas pueden ser sastenidas a la pla-
tatarma de la Méguina de Ensaye. Su di-
mensidn horizontal serd al menos 3% mayor
que el didmietro del espécimen a ensayar.
Circulos concéntricos coma los descritos
en 5.2 son apcionales en la placa superior.

5.2.1.2 E concentrado final puede ser
hecho con referencia &l bloque esférico
superior. Cuando el bloque de carga inferiar
es usado para ayudar en el centrada del
escécmen, o cenuo de los anillos concéntr-
€G3, cuando se pravea, o el centro del
bicque musmo puede estar directamente
ba.a el centro del cabezal esférico. Prg-
vixonalmente puede ser hecha en la placa
de 2 Mdicuina para asegurar una posicién
lija.

£.2.1.3 & bioque de carga inferior ser3
e s menos 1 puig. (25 mm) de espesor
fLanco nueva, y al menos 0.9 pulg. (22.5
™1 2a espesor después de algunas opera-
=t & W

Noma 3. Si la-Migquna de Ensave estd
disefiada para que la placa pueda mante-
nerse lista en la condicidn de contacto
especificaca.. el blogue infertor no 25 re-
querndo.

5.2.2 €l bloque de carga con asiento
esférico estara de acuerdo con los siguien-
tes requisitos:

5.2.2.7 Et didmetro maximo dela cara de
carga del bloque con asiento esférico sus-
pencto, no excederd las valores dados
abajo:

O1dmetro maxmo data cara
de carga, puig. (mmy

Qiamatro del ssoscrmen
de ansayva. gulg. (mmy)

21(51) 4 (102)

3 (76) 50120
4.(102) 61/2 (165)
6 (152} 10 {254}
8203 11 (279)

Nota 4. Caras de carga cuadradas son
permitidas, proporcionando el didmetro de!
circulo inscrito mas grande posible, el cual
no excederd el didmetro inferior.

5.2.2.2 E! cantro de la esfera coincidird
con la superficie de la cara de cargacon una
tolerancia de = 5% del radio de I3 esfera.
El didmetro de la esfera serd zl menos 75%
del didmetro del espécimen 4 ser ensayado.

I
5.2.2.3 La esfera y el soporte serdn
disefados por el fabricante, para que gf
acero en el drea de contacto no se deforme
permanentemente bajo el uso repetido, con
cargas mayores de 12,000 psi (82.7 MPa)
en ef espécimen de ensayo.

Ncra 5. El drea de contacto preferida es con

L
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la forma de un anillo {(descrita como drea de
carga. preferidal como se muestra en la
figura 1.

5.2.2.4 La superficie curvada del soporte
Y de la porcion esférica estara limpia y
lubricada con un aceita de tipo petrdieo. tal
como acente de maotor. convencional y no
€on grasa de presidn. Na es.deseable el
cantacto del espécimen con la ampliacién
de una pequefia carga inicial, mas alld del
acomodamiento de la placa con asiento
esférico, no debe intentarse.

5.2.2.5 Si el radia de la esfera es menar
que ef radio del espécimen a ensayarse, la
porcidn de Ia cara de carga extendida fuera
de la parte esférica deberd tenerun espesaor
no menor que !a diferencia entre el radio de
la estera vy el radio del espécimen. La menar
dimensidn dela cara de carga serd al menos
tan grande como el didmetwro de la esfera
(ver fig. 1).

5.2.2.6 La porcidn mévil del hioque de
carga estara unida al asienta esférico, pero
el diserio serd ral que 1a cara de carga puede
ser rotada libremente e inclinada al menos
42 gn cualquier direccidn.

5.3 Indicadaor de carga

5.3.1 Si la carga de una M4quina de
Compresidn usada en ensayos de concreto
es registrada en un dial, éste estard pro-
vist0 con una escala graduada que pueda
ser lelda con una precisién de 0.1% de la
carga total. {Nota ). El dial serd leido con
1% de la carga ingicaria en algutin nivel dado
con el rango de carga. En ningtin caso el

fanga de carga ael dial serd consid
para nctuir carga abajo del valor que er
veces el cambio menar de cargaque o
ser leido en la escala. La escalz serd
vis1a con una linea de graduacidn iqe
cero y también numerada. El centra de
serd suficientemente largo para alca
las marcas de gradiracién; el espesor
extremo indicador no exce;:teré la dista»
libre entre las divisiones menores. Cadam
serd equipado con un ajustador 3 cero
es faciimente accesible-desde Iz parte e
rior de !a cafa dei dial y con un disposi
indicador de carga méxima que pueds
remavido todas las veces, indicars con»
precisién de 1% la carga maxima aplics
al espécimen.

Nota 6. Tan cerca coma pueds razonab
mente ser leido es considerads 1/32" ((
mm). A lo largo del arco descritg por
extremo del indicador.

5.3.2 Si la carga de Ia Mdéquina ¢
Ensayo esta indicada en forma digital,
representacidn visual numérica debe s
suficientemente larga para ser leida f4e:
mente. Ei incremento numérico debe s
igual 0 manor que 0.10% de la escal
completa de un rango de carga dado. Er
ningun caso el rango de carga verificads.
incluird cargas menores que el minime
incremento numérico muitipiicado por 100,
La precisién de la carga indicada puede sen
con 1.0% para algun vaior despiegado can
el rango de carga al verdadero cero defs
indicador. Se proveerd un indicador de
carga maxima, el cual todas las veces serd
montado de nuevo, indicando con 1% del
sistemna de precisidn, la mixima carga apli-
cadz al espégimen. )
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9. INFORME
9.1 El informe debers inclurr o siguiénte:
9.1.1 Ndmero de idenuficacidn

9.1.2 Didmetra (y longitud si estd fuers del
ranga 1.8 D a 2.2 D} en pulgsdas g mime-
tros. N

9.1.3 Area de la seccidn transversal, an
pulg? o cm?

9.1.4 Carga maxima. en libras fuerza o
Newtons.

9.1.5 Esfuerzo de compresin, caiculada

ASTM C 39

con una precisidn de 10 psi g 65 KPa.

9.1.6 Tipa de fractura. si es diferente que
el cono usual (ver fig. 2}

9.1.7 Defectas en el espécimen o en ei
cabeceado, y

9.1.8 Edad del espécimen
10. PRECISION

10.1 La precisién de este método de
ensayo no ha sido determinada todavia,
pero la informacidn esta siendo colectada,
Y una precisién declarada serd inciuida
cuando sea formuiada.

FIG. 1 Esquema de un Blogue da Carga Esférico Tipico

ASTM C 39 -
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FIG. 2 Esquema da Tipos de Fractura

Ll

L

-~
g

s



s

sos tidados de corrupcién y de subjet-
vismao.
5. No todo esth pardido ni as negativo.

Los seflalamientos podifan continuar con
otros de menor impacto; pero lo importante
tambidn es asagurar que si la ingenieria de &
Salvador ha venido perdiendo su método ¥
discurso, no necssariaments sa va a quadar
ahl, pues astamos empgitados por avanzaria
¥y proyectana.

Los signos recientes son halagaderes, como
gl hecho de que la Facultad de Inganierfa y

proyecto de capacitacidn gerancial para cole-
gas empresarios, a fin de retomar el pasoyla
mademizacidn da las migmas.

H procaso de reconstuction 8000 BCONGMICa
del pals, estd siondo resueito 3 través da un
Pian Nacional, que ya cuenta conimportantss
aportaa y con los primares hechos concratos.

Hay que sefialar que o308 primeros pasos
realizados para disipar las causas del con-
flicto, como lo son |a tenancia de la terayla
dotacidn de cportunidades da ingreso, son

Arquitectura ha entradg an ione,
con los empresarios e industriales salva-
doredios, a fin de numir los procisos de
instruccidn con el conocimiento practico que
allos puedan aportar; 13 respuesta ha sido
positiva,

La Universidad de Ei Salvador nos ha hache
saber da qua tiensn conciangia dal problema
¥ astan receptvod para el cambio, ya 583 a
nivel de actitudes docentes y eswdiantles,
como a la readecuacién del curriculo y modi-
ficacién do las estructuras administrativas.

Estamos siendo informados por la UES,
respecto 3 los proyectos de creacidn da
maestriag a nival de ingeniara civil y de
arquatectura, lo cual vendria a creaf mayor
oSt iva de f i6

Tomamos muy en cuenta el proyecto estatal
ds propenasr por qua 133 universidadss pri-
vadas llsnen en un plazo prudencial, ciertas
requisitos minimog qua garantican la calidad
protesional. £sta viens compartido por varias
do asasg insntuciones que han formulado su
compromiso por superar los sefalamiento
previos.

Hace pocos mesas, 1a empresa privada a
través de la fundacién FEPADE, ha tomada la
direccién y modarnizacién de un [nstituto
Tecnolégico estatal, con ¢l cual estamos
configurando un convenio da cooperacién
currcular an cro da la educacidn coatnua ae
nuastros socios.

Da igual manera se tiene an discusion un
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cor v halagdefias al momaento y de
contnuar asl, podremos decirle a la comunidad
internacional de que El Saivadar cumple can
al proceso da pacificacidn.

La socisdad en general ¥ los gremios pro-
fesionales an particular, hemos cambiado vy
sstamos aportandao nuestra cuocta da ¢om-
promiso para entronizar |a paz en Bl Salvadar.

Reciantementa asistimos a la firma de con-
donacidn de wuna porcidn de la deuda
sxterna de El Salvador con Canadd v los
Estados Unidos y as alentador ver como
importantas sumas do divisas, serdn conver-
udas en proyectas de proteccidn y restaura-
cidn de los recursos y del madio ambients.

Cabe observar coma positivo el papel Gue
comienza a jugar lags ONG's ambientalistas y
do desarrolto (ASIA es una de sllas), las que
poco a poco van pasando da la época dala
denuncia a |a de lag soluciones concretas.

Vamas con agrado proyectes de recuperas
cién de bosques en varias partes da nueswo
pafs ¥ como el proceso forestal estd pasanda
ser lagislado y manejado principalmenta por
la emprasa privada.

Las Secretarias Ejecutiva dal Medio Am-
bienta estd sncontranda 6co &N sU misidn en
diversos sectores preductivos del pais, in-
cluido el sisterna bancario e industrial.

hy b I;:ﬁl',ﬂm
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ASTM Designacién: C 14 M - 88
{AASHTCS No. MBEM-81)

ESPECIFICACION ESTANDAR PARA TUBERIAS DE
CONCRETO PARA AGUAS NEGRAS, AGUAS
LLUVIAS Y ALCANTARILLAS

Zata sectidn esta @ casgo dm Ing, Aicarda Burpoe Gwisda, con s colabarecién dal cusmpo Asssor y Personal
4o CESICE [Centro Salvadorate de informacidn del Camento y Concreto)

1. ALCANCE

1.1 Esta especificacidn cupre las tu-
berias de concreto no reforzacas destina-
das a usarse en la conduceién ae aguas
negras, aguas industriales, aguas lluvias y
para la construccién de alcantariilas.

1.2 Esta especificacion es la gontraparte
métrica de la Norma C 14,

Mowa t. Esta es una especificacidn para
fabricacidn v compra, no incluye requeri-
mientos para apoya, relleno o la relacidn
entre la condicién de carga en el campo v la
clasificacidn de resistencia del tubo. Sin
embargo, la experiencia ha demostrade
que log comportamientos SUCesives de estos
productos dependen de la propia seleccion
de la clase de tubo, el tipo de apoyo ¥
relleno y el cuidado en la instalacién con-
forme a las especificaciones de construc-
cién. El comprador del tubo de concreto
especificado acd, astd prevenido que puede
carrelagionar los requisitos de campo conla
clase ae tuoo especificado, previsto para 1a
inspeccidn requerida en &l sitic de
canstruccian.

2. DOCUMENTOS AEFERENCIADOS
2.1 Estanuares ASTM:

€33 Especiicacidn para agregados para
concreto. i
i
1

C160 Especificacidn para Cementa
Partland.
C309 Especificacidn para membrana

liguida formando compuestos
para curado del concraro.

C443M Especificacidn para Juntas de
Tuberias circulares da concreto
para aguas negras y alcantari-
llas, usando junta dé hule.

£497 Méwdos da ensayo para tu-
berias de concreto, pozos de
vigita o baldosa.

©595 Especificacidén pata Cemento
Hidrdulico mezclado,

€822 Definicidn de términos relativos

a tuberias de concrato ¥ produc-
tos similares.

3. DEFINICIONES

3.1 Para detinicidn de las terminos rela-
tives a la tubetia de concreta, ver aefini-
ciones C 822.

P
4. CLASIFICACION

4.1 Las tuberias fabricadas da acuerda a
asta especificacién seran de 3 clases iden-
tificadas como "tuberias de ¢oncreto no
reforzado clase 1, clase 2y clase 3°. Los
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camespondientas requisitos de resistancia
se indican en la tabla 1.

5. BASE DE ACEPTACION

5.1 La aceptacidn del tubo serd deter-
minada por el resultado del ensaye esta-
blecido en esta seccitn, cuando sea re-
guerido, y por inspeccidn para determinar
siel tubo esta conforme en esta especifica-
cifin como al disefio y exento de defectos.

5.2 Propiedad de Resistencia como
Aceptacién.- El tubo setd aceptable bajo
ensayos Oa resistencia cuando reuna los
requisitos dascrites en 10.3

5.3 Propiedad de absorcidn como acep-
cacitn.- .2 tubo serd aceptable bajo e
ensayo de absorcidn cuando reuna los
requisitos prescritas en 10.4

5.4 Propiedad de permeabilidad como
acepracién.- £l twbo sera aceptable bajo el
ensayo de permeabilidad cuando reuna los
requisitos prescntos en 10.5

Nota 2. Antes de la compra, el compra-
dor puede especificar 13 pruepa hidrostatica
prescrito en 10.6, en lugar del ensayo de
permeabilidad.

5.5 Propiedad Hidrostitica como acep-
tacidn.- El wbo serd aceptable bajo la
prueta hidrostatica cuando reuna los requi-
sitos prescritos en 10.6

6. MATERIALES

&.1 Cemento.- El cemento portiand es-
tard confarme a los requenmientos de 1a
especificacién C 150 o estard de acuercd
con los requerimientos de 1a especificacién
C 595 cemento portland de escoria de altos
hornas 0 cemento porttand puzoidnico.
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8.2 Agregados.- Los agregados astardn
conforma a la aspecificacién C 33, excepto
que las requerimientos para graduacién no
sardn aplicados.

6.3 Aditivos y Mezclas.- Aditivos y
Mezclas pueden usarsa con 13 aprobacién
del comprador,

7. DISEROD

7.1 Tablas de Disedo.- Los requisitos de
disefio estardn de acuerdo con 1a Tabla 1.
Los espesores de pared usados pueden ser
mayores pera No menaras gue los valores
mostrados, excepto ¢uando es afectado
por la telerancia aqui aspecificada y por las
provisiones para disefio modificados.

7.2 Diseris Especiales o Medificados.-
Los fabricantes pueden someter a apraba-
ci6n ael compradar, antes de la fabricacidn,
espesores de pared diferentes a los mostra-
dos en |a Tabla 1. Cada tubo deberd reunir
todos los requerimientos fsicos listados en
la seccién 10. Los cuales son especificados
por el comprador.

8. JUNTAS .

8.1 Las juntas serdn segun disefio y los
extremos de la seccién del wbo de con-
creto formados para que el tubo pueda ser
acaptado para {ormar una linea continua de
wbos compatible con la variacidn permi-
sible dada en la seccidn 11.

9. FABRICACION

9.1 Mezclado.- Los agregados serén
tamizados, graduados. praparcionadas y
mezciados con tales proparciones de cg-
mento y agua comao para producir una
mezcla de concreto homoegénea, detal cali-
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lidad que ¢ tubo estara conforme can los
requerimientos de ensayo y disefa da asta
aspecificacién. Todo el concrato tendrd
una relagién agua/cemento que no exceda
de 0.53 por peso. Tados los wubos tabrica-
dos bajo 1as previsionas de esta especifica-
¢i6n, contandrdn un minimo de 280 Kgs. de
cemento/m? de concreto, 3 Menocs gqua los
disefios de mezcla gon un contenido de
cemento bajo demuestra que 12 calidad v
comportamiento del tubo reune las reque-
rimientas da esta especificacién.

9.2 Curado.- Ef tubo estard sujeto a
alguno de los métodos de curado descritos
an 9.2.1 a 9.2.4 o alglin otro método o
combinacién de métodos aprobados por el
comprador qus den resultados satisfacto-
fios. Bl tubo serd curado por un periodo de
tiempo suficienta para que el concreto
desarrolle los requerimientos de resistencia
especificada a 28 dias o menas.

9.2.1 Curado al Vapor.- €l wbo puede
ser colpcado en una cdmara da curaga,
exento de corrientes de aire extemo Yy
curado en una atmésfera humeda man-
tenida por la inyeccién de vapor para tal
tempo v temperatura como pueda ser
necesaria para posibilitar que ! tubo reuna
los requisitos de resistencia. La camara de
curado serd construida como para permitic
la compileta circulacidn del vapar alrededor
del tubo entera.

9.2.2 Curado con agua.- El tubo de
concrato puede ser curado con agua cu-
briéndalo con materiales saturados o porun
sistema de tubos perforados. rociadores
n|1ecénil:os o tebos porasas o por cualquiar
atro método aprobade que mantenga 2l
tubo humadao durante el periodo de curado
especificado.

]

8,23 £l fabricante puads, an asta opcidn,
eombinar los métodos descritos en 9.2.1y
0,22 nara preveer qua laresistencis especi-
ficada ser4 alcanzada.

9,2.4 Membrana da Curado.- Puede apli-
carse una membrana selladora conforme a
195 requisitos de 'a Especificacién C 309 v
dejar Intacto hasta que los requisitos de
rasistencia especificados sean alcanzados.
Al momento de aplicacién el concreto es-
tard una temperatura atmosférica de 6°C.
Taodas fas superficies serdn humedecidas
antas de la aplicacién del compuesto vy
estardn humedas cuando el compuesto sea
aplicada.

9.3 Especiales.

9.3.1 Reguisitos Generales.- Formas
especiales o accesorios tales como curvas
y adaptadores para usar con tubos de
concreta conforme a esta especificacion,
astaran de acuerdo con los fequisitos apli-
¢ables a twbos de concreto, de la clase v
didmetra interno correspandienta. Las jun-
tas seran compatibles can aqueilas usadas
en tubos de concteto contiguos.

9.3.2 Ramales fabricados.- Los ramales
fabricados en forma de Y y T serén ligados
firmemente a la pared del tubo de 1al forma
de no restringir o de alguna manera inter-
ferir can las caracteristicas del flujo de la
tuberia,

10, REQUISITOS FISICOS

10.7 Espécimen de ensayo.- El nimero
aspecificado de tubos requeridas para el
ensayo serd suministrado por el fabricante
y serdn seleccionados al azar por el compra-
dor v serd un tube que no puede e ninguna
manera ser rechazo bajo esta especifica-
cidn. La seleccidn serd hecha en el punto o

4
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puntos designados por o comprador cuando
coloqua la orden. El tubo para ensayo
primero serd liberade de toda humedad
visible. Cuando esté seco, cada tubo serd
maedido e inspeccionado. Los resultados de
esta observacidn serdn registrados.

10.2 Nimerc vy tipo de especimenes
requeridos para ensava.- El fabricante o
vandedor suministrard el tubo para ensayos
de aplastamiento vy absorcidn, arriba del
0.5% del nimero de tubos de cada tamaiio
incluidos en la orden, excepto que en
ningdn caso menos de dos tubos serdn
suministrados. Para ¢l ensayo de permea-
bilidad, 2% del nimero de tubos de cada
tamafio incluiidos en ia orden. pero en
ningun casa menos dé dos tubos sefdn
suministracos. 2ara |a prueba hidrostdtica,
0.5% del nimera de tubos de cada tamaro
incluidos en la orden, perc en ningun caso
menas de dos tubos seran suministrados.

10.3 Requisitos para Aplastamiento oar
Carga Externa.- La resistencia de aplasta-
miento de tbos de concreto no reforzada
estara de acuerdo a [0S requisitos prescri-
tos en ia Tabla 1. Los resuitados indivi-
duales ce varios ensayos para cada 1amano
de twbo y para cada glanta y cargamento
serdn tabuiados separadamente. La resis-
rencia al aplastamiento ordinariamente serd
aplicada a no menos del 75% del tubo
recibido para propdsito de ensayo. Todos
las ensayos serdn hechos de acuerdo con el
método C 497 M. El tubo serd aceptable
cuando todos las ensayos cumolan con los
requisitos especificados. Si alguno de los
ensayos al tube previstos en 10.2, la falté
reunir los requisitos de resistencia, el fabn-
cante permitira ensayar dos tubos por cada
uno no aprobade y el tubo sera aceptable
dnicamente cuando todos los BNSayos
adicionales reunan las  requisitos de

pir}

rasistencia.

10.4 Requisitos da absorcidn.- Cuando
sea requerido por el comprador, una prueba
de absorcién serd gjecutada por ambos
métodos (A o B} de acuerdo con la norma
C 497 M para e ensayo de absorcidn por

..hervido. L3 absorcidn no excederd el 3%
. porelmétado Ay 8. 5% por el método B. El
" resultado individual de varios ensayos para
cada tamafio de tube y para cada planta vy
cargamento deberd ser tabulado separada-
mente, Todos los ensayos serdn hechas de
acuerdo con el Método C 497 M. El numero
de especimenes para ensayo de absorcidn
serd igual al niimero de tubos praporciona-
dos para ensayo de resistencia al aplasta-
miento. Estos especimenes serdn ctenidos
dei tubo que sea aceptado para resistencia
v sera tomado del tubo usado en efectuarel
ensayo de resistencia, después de que este
sea fealizado. Estos especimenes serdn
marcados con el nimaera o identificacién cel
tubo del cual fueron tomados. Para cada
método A, el espécimen tendra un drea de
77 a 129 cm?, medidos en una superficie
del tubo, un espesor igual a la pared del
tubo vy estara exento de grietas visibles. £l
tubo serd aceptable cuando tados los en-
sayas sean conforme con los requisitos de
absorcién especificados.

10.5 Requisitos de permeabiidad.- Cuando
ss sujeten al ensaya de permeabilidad como
se especifica en el método C 497 M, la
superficia externa en no menos dei 80% del
tba ensayado no mostrard humedad o
manchas mojadas ai final del periodo. debido
al agua que pasa a través de las paredes del
tubo.

10.6 Requisitos hidrostaticos.- Cuando
se sujeten al ensayo hidrostdtico como se
descrive en el método C 497, el wbo no
mostrard pérdida durante 10 minutes a

tity imew] e es T bty sy
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70 KPa. No sa considerard pérdicia la hume-
dad que aparezca en la superficia del tubo en
forma de parchas o gotas adheridas. &l tubo
para ensayo serd llanado con agua, man-
tenida bajo una presién de 70 KPa por 24
horas amtes da la obsarvacién, axcepto que
en fa opcidn del fabricanta o vendador, este
tismpo de remajo & presidn o ambos, puaden
reducirss. El snsayo pueda continuarsa
después de las 24 horas vy serd considerado
que ol tubo ha aprobado cvando, durants
unos 10 minutes del periodo, ninguna pérdida
03 chservada, Cuando se usa al requisito
hidrostatica para la acaptacién de las juntas
dsl tbo como se espacifica an la seccidn 10
do la especificacian C 443, ol mismo ansayo
de junta puede ser usado como la base da
aceptacién para los requisitos hidrostaticos
parmitidos al tubo de acuerdo con 5.5y 10.6
de esta aspecificacidn,

10.7 Ensavos Adicionales.- Si mds del
20% da las muestras no raunen los requisitos
aspacificados para la prmaabilidad o no mas
del 20% da las muestras no reunen los
requisitos especificados para absorcidn o ra-
quisitas hidrastaticos de esta seccidn, el fa-
bricante puede seleccionar su exisiencia y
eliminar la cantidad de tubos gque deses,
marcar aguellos tubos que no serdn en-
viados. Los snsayos requeridos sardn hechos
con base a [a orden balanceada, sardn acep-
tados si cumplen can los requisitos aspecifi-
cados. Si la segunda muestra no reune los
requigitos especificadas, el lota entero pueds
ser rachazado.

11. DIMENSIONES Y VAHIAC!ONE PEH-
MISIBLES

11.1 Tamao y Dimensiones.- £l tuba serd
suministrado del tamafio, didmetra intamo y
dimensiones prescritas an la Tabla 1

11.2 Variaciones Permisiblas en Dimen-
sionex.- Las variaciones permisiblas en las
dimensionas serdn limitadas a lo siguienta:

11.2.1 Didmetro interno.- Las varnaciones
permisibias utilizando unidadas Sl son como
:a daescribaen la Tabla 1 {minima y mdximol.

11.2.2 Espeser de (3 Pared.- El aspasor de
ta pared o serd menor que el valor mostrado
an !a Tabia 1, o el aspasor designada por ol
fabricants si es mavor que el mostrade en
Tabla 1 por mas de 2 mm para tuboe da 250
mm o didmatras mancras, por mas de 3 mm
para tubos 28 300 a 600 mm da didmetro y
por més <2 5 mm para twhos mayores da 600
mm de didmetro; o por mas dal 5% del
pspesor ce pared tabulado o designado,
cuaiquier que sea mayor. Las variaciones
lacatizadas 2n el espesor da pared que exce-
dan lo aspecificads, serdn aceptados si sa
raunen los requisitcs nara ensayos fISicos.

11.2.3 Langitwd.- La longitud de cualquier
seccién de tubo na variard mds Gus 13 mmdo
una longitud de disedo especificada o desig-
nada.

11.2.4 Langitud de dos jados gpuestos. La
longitud ¢e dos lados opuestos de cualquier
seccidn dal tbo No variard mis de 6 mm o
2% dal dismetro designado, cualguiera qua
sea mas largo.

11.2.5 Recsitud.- El tubo propuesto a ser
ansayado no variard en siineacion mas de 10
mmim de longitud.

12. REPARACIONES

12.1 B twbo puede ser reparado, si as
necesario, a cdusa de imparfecciones en la
fabricacién o d¢afos duranta sl manejo ¥
pueda seracentado si, en opinién del compra-
dar. la reparacion dal tubo esta de acuerdo a
los requisitos de asta especificacion.

13. INSPECCION

13.1 La caligad de todes los materialas v el
twubo terminago estaran sujetos a inspeccién

2l
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¥ aprobacidn por el inspector empleado porel
comprador. Tal inspeccidn pueds afectuarsa
on a lugar de fabricacién o entrega.

14. RECHAZOD

14.1 E tubo estard sujeto 3 informa da
tachazo cuando no cumpla cualquiera da los
roquisitos de la espacificacidn. Esta aspecifi-
cacién Jnicamente 63 para fabricacién ¥
compra. Por 1o tanto, los dados ai who
duranta |2 instalacién o causados por cargal
da campo en las condicionas da instalacidn
no serdn causa para rechazo con base an no
reunir los requisitos da esta aspecificacidn.
var Nota 2. Secciches individuales dol tubo
puaden ser rechazadaz a causade cualquiera
do lo siguienta:

14.1.1 Fracturas 0 grietas qua pasan a
través de la pared o junta, excepto que una
grista simpie no oxcedade 50 mm delongitud
en ambos extremas da un tuba o una fractura
simple o astilamiento en a3 juntas no exco-
dan 75 mm alredador de 1a circunferencia del
oo ni 50 mm en la longitud da 13 junt3, no
sera considarado causa da rechaza a manos

quo asos defactos existan en mas del 5% dol
anvio total o0 entrega.

14.1.2 Las caras de los axiremos del tubo
ne son perpendiculares al efe longitdinal,
sujoto alos limitas de variacidnmostrados en
11.2.4

14.1.3 Dafectos que indicanun mezclado
y moldsada que no estd de acusrdo con 9

14.1.4 Suficientes grietas para dotariorar
\a resistencia, dusabilidad o serviciabilidad dal
tubo.

15. MARCAS

15.1La siguienta informacién serd mar-
cada legiblements en cada tubo

15.1.1 La clase de tubo y designacién dala
sspecificacidn

15.1.2 La fecha do fabricacién
15.1.3 El nombra de} fabricante
15.1.4 Identificacién da la planta

15.2 Las marcas serdn imprasas en la seccdn
del tubo o pintadas alf misma con pintura de
agua.

TABLA 1. AEQUISITOS FISICOS ¥ DIMENSIONES PARA TUBOS DE CONCRETO NO REFORZADOQ

T

Didmetro CLASE 1 : CLASE 2 i CLASE 3 i
Interno Espesot mini- | Resistencia| Espesor mini-1 Resitencia Espesar mini- Resistencia
Design. lmm | ™ de Pared | mimma | mode Pared | mimma |} mo depared) minima
[l KN/m mm) KN/m {mm) KN/m
100 10 18 220 19 29.0 19 35.0
150 160 18 229 19 29.0 22 35.0
200 210 19 2.0 22 29.0 28 35.0
250 280 22 23.5 5 29.0 32 35.0
300 310 25 6.5 a5 33.0 44 38.0
375 380 32 29.0 a1 38.0 47 42.0
450 165 a8 32.0 1] 44.0 57 48.0
525 545 44 35.0 57 48.0 59 58.0
600 620 54 33.0 75 52.5 BS 64.0
675 §95 82 41.0 24 57.5 94 57.0
750 775 i1 14.0 107 63.0 107 69.5
825 850 94 8.0 13 64.0 13 71.0
200 918 100 48.0 119 65.5 119 73.0
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1.- INTRODUCCION

En esta era de continuos avances
cientificos y tecroldgicos, la educacidn
juega un papel de primordial impartancia,
sobra todo en paises como el nuestro, qua
requieren urgentemente disminuir 3 depen-
dencia tecnolégica y reorientar y ma-
demizar el aparato productivo.

g firme desarrolla de |a industria mexi-
cana es un objetivo qua se deba legrar a
carto plazo; para ella, los politicos, educa-
dores, técnicos, empresarios y obreros.
deben participar con un espiritu naciona-
lista y dar a la investigacién y al desarrolio
tecnolégice el impulso que merece y as{
mejorar 1a productividad, ia eficiencia v la
calidad.

Esto, es obvio, no seria posible sin la
participacidn de 13 ingenieria, enriguecida
continuamenta en la dinamica de |a educa-
cién, que la proporciona cuadros académi-
cos da alto nivel, Para apovyar la labor delos
ingenieras en su fabor rengvadora, es cada
vez mAs necesaro qua estén capacitados
en el uso de la computadora, 1a informéatica
y 13 automarizacién. ya que estas Areas del
congcimiento, conjuntamente con [as
comunicaciones, constituyen hoy en dlaun
elemento impartante en la vida educativa,
politica, econdmica, social ¥ cultural de un

pais al haberse convertido en un factor
primordial para el aimacenamiento, Manejo
y recuperacién de informacidén y, en las
universidades aspecialmente, para sopome
da las labares de investigacién, docencia y
administracién escalar.

Por lo tanto, los pragramas de estudio de
todas las cameras de ingenieria deben
contemplar, bajo un enfoque sisternatico,
mecanismos de aprovechamiento de la
computadera que, mediante la incorpora-
cién de asignaturas da informdtica, formen
ingenieros capaces de emplearta como
herramienta de trabajo.

Por otra parte, s@ deben establecer proyec-
tos de formacién y capacitacidn de pro-
fesores, v de desarrolio de software que
apoyen el proceso ensefanza-aprendizaje y
la investigacién educativa, Tamgién es
necesario evaluar sistematicamente 5u
efectividad, a fin de modermizar y pef-
feccionar continuamente !as actividades
docentes.

En este trabajo se hace énfasis en la
importancia da Ly computacidn en el proceso
ensefianza-aprendizaje. en la problematica
que existe [ara incorporaria  en las
instituciones de sducacidn, vy 3se dan
algunas recOMENgaTiunts Jue gueden
contribuir a generar acciones que ayuden a
greparar, en aste camoo, 3 los futuras
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C-14 ESPECIFICACION STANDARD PARA TUBERIAS DT /GRJAS
NEGRAS, TUBERIAS DE AGUAS LLIVIAS Y~ COLSCTORES.-
1.  ALCANCE.~_ - "

" 1.1 Esta especificacién cubre tuberias de concreto no reforzadas intencadas
para ser usadas para la conduccidn de aguas negras, desechos industriales,
aguas lluvias y para la construccién de colectores. . .
1.2 Una compaiera métrica coopleca a la  especificagicn C-14 .ha -sido
desarrollada C-14 M; por comsiguiente no se presentan equivalentes métricos en
la misma especificaciém. -

NOTA L.-
Esta especificacién es una especificacién para la mamufactura y campra
solamente y no incluye requerimientos, para los apoyos, rellenos 6 la relacidm
entre la condicién de carga en el campo y la clasificacién de la resistencia
de la tubexia. Sin embargo la experiencia ha demostrado que el comportamiento
exitoso de este producto depende de la apropiada seleccidn de la clase de
tuberia, tipo de apoyp, relleno y el cuidado de que la instalacién se ajuste a
la especificacién de construccién. El comprador de la tuberia de concreto
especificada aqui es adverrido oue -81 debe correlacionarse con los
requerimientos de
requerir inspeccidn en el sitio de la comstruccida.
2. DOCIRENIOS DE REFERENCIA. - )

STANDARD : AS T H .

C-33, C-L50, C-309, C-G43, C-497, C-595 y C-822.

3. DEFINICICNES.-

3.1 Para definicinnes de témminos telativos a la tuberia de comcreto vea la
definicién en C-8271.

4. CLASTFICACICN.~-

4.1 La tuberia muomfacturada de acuerdo con esta especificacién deberd ser de
res clases, identificadas coms: "TUBERIA DE CONCREIO S/R C-1", TUBERIA DE
CONCRETD S/R C-IT" y "TUBERIA DE CONCREIO S/R C-III", los correspondientes
requerimientos de resistencia estan prescritos en la tabla 1.

.5. BASES DE ACEPTACION.-

3.1 Lla aceptabilidad de la tuberfa deberd ser determinada por los resultadaes

de la prueba prescrita en esta seccidn cuando se requieran y por inspeccidn
para determinar que la tuberia se conforma a esta especificacién en cuanto
disefio y que esta libre de defectos. ’ :

5.2 ACEPTACION IN CUANTO A LAS FROPIEDADES DE RESISTENCIA.-

La tuberia serd aceptable bajo las pruebas de resistencia cuando estas han
cumplido con los requerimisntos prescritos ea 10.3.

5.3 ACZPTACION EN CJANTO A PROPTEDADES DE ABSORCION.-

La tuberia serd aceptable bajo las pruebas de absorcidén cuando estas cumplan
con los requerimientos prescritos en 10.4.

5.4 ACEPTACION EN CJANTO A PROPIEDADES DE PERMEABILIDAD.-

La tuberia sers aceptable bajo las pruebas-de permeabilidad cuando cumplan con
los requerimienzos prescritos en 10.5.

con la clase de tuberia especificada y proveer & -

NOTA 2.-

Con anterioridad a la comra el caomprader puede especificar las pruebas
hidroscdticas prescritasen 10.5 en lugar de la prusba de permsabilidad.
5.5 ACETTACION FN CIANTO A PROPIEDADES YIDROSTATICAS.-

5.5.1 ACEPTACION EN CUANTO A PRUESAS HIDROSTATICAS:-
pruebas hidrostiticas cuando cm:-plan con

Las tuberias serdn aceptables bajo las
los requerimiencos prescritos en 10.6.

6. MATERIALES.-
6.1 CRENTD. =

EL cemento portland deberi conformarse con  los  reguerimientos de la
especificacida C-150 6 serd cemento portland de ceniza de altos hormos &
cemento puzzolano cemformado com los requarimientos de la especificacida C-595.

6.2 AGREGADOS.-

Los agregados deberdn comformarse con la especifieacidn C-33 ax;:epto een los™
requerimtentos para graduacién no serdn aplicables.

6.3 ADITIVCS Y MEZCLAS.-
Los aditivos y las mezclas puaden ser usados cem la aprobacién del eomprador.

7. DISERQ.-
7.1 TABLAS DE DISERD.-~

Los requerimientos de disefio deberdn estar de acuerdo eom la'tabla 1,

Los espesores de pared usados pueden ser mis pero no .menos que laos valores,
excepto com sean afectados por la tolerancia agui especificada y por las
provisiones del disedo modificado. .

7.2 ° DISERO ESFECIAL O MODIFICADO.- . ..

Los fabricantes pueden someter al comprador para aprobacién,. antes de fabricar,
espesares de pared diferente a lo sostrada en la tabla L. -
Dicha tuberia deberd cumplir con todos los requerimientos fisicos liatados en

la seccién 10 y que son especificados por al eamprador. .
a. JUNTAS.-
8.1 Las juntas deberdn ser da un disefia tal ¥ los extremos de las secciomes

de tuberias de concreto de tal manera formados qua los tubos pugden ser
tendidos para hacer wna linea continua de tubos compatibles com las variaciones
pernisibles dadas en la seccidn 11. . .

P-

9. FABRICACION.- e e

Los agregados dsberdn ser clasificados, graduados, proporcionados y mezclados

- .



s tal proporcidn de cemento y agua para producir una mezcla homogénea de
concreta, de ral cualidad que la tuberia se conformard a los requerimuentos de
srumba 7 descritas en asta zspecificacidn. Tode comcreto deberd temer una
telacién de agua~cemento que no exceda de Q.53 por peso. . i
Toda la tuberia fabricada bajo las producciones de asca aespecificacién deberd
aongener un minimo de 470 libras de cemenco gor yarda ciibica de conczeto & menoy
1e 2l disefio de mezcla con su concenido mas bajo de cemenco demuescre que la
ealidad v el comportamiento da la tuberia cumple com los requerimientes de esta
especificacidn. . .

3.2 CURADOQ . -

ta tuberia deberid astar sujeta a cualquiera de los métodos del curade descritz
desde 9.2.1 hasta 9.2.4 & cualquier otro nétedo 6 corbinscidn de nétodos
apeobadns por =l cecpeador y que detd tesulendos satisfactories.

las ruberias deberdn ser curadas por un tiempo suficiente da nanera que el
concretn desarrelle los requerimiencos de zesistencia especificados a los 28
4{a_ 6§ menos.

9.2.1 CORADO A VAPOR.-

Los tubos pueden sec colocados' em la cémaca de curado, libre de corrientes
externas ¥ curados en una acndsfera himeda mantenida por la inyeccidn de vaper
soc tal tiempo y cal tefperatura como fuare necesario para hacer que los tubos
aumplan con los requerimientos de resistencia. La cdmara de curado debe ser
conscruida de tal mamera, pata producir la circulacidn de vapor compleca
alrededor de todos los tubos. ' :

9.2.2 GURADD HIRMEDO.- - .

los tubos de cemcreto pueden ser curados ¢on. 3gua cubriéndoles con wn material
saturado de agua 6 con un sistema de tuberfas perforadas, surtidoves mecdnicos,
sangueras porosas & por cualquier otro método aprobads que mantendri los tudes
mo0jados durante el perioda de curado aspecificado.

9.2.3 £l fabricante pedrd a su opeidn combinar los métodos descritos em 9.2.1
¥ 9.2.2 previsto que la resistencia especificada es obtenida.

9.2.4 CURADO CON MEMBRANA.-

Una membrana sellante conformdndose a los réquerimientos de la especificacidn
€~309, puede ser aplicada y dejada intacta hasta que los requerimientos de
resistencia especificados sean cumplides. EL concreto al ctiempo de la
aplicacién deberd estatr dentro de loa 10 grades F de la temperacura
atmosiérica. Todas las superficies deberdn ser mantenidas Mimedas antes de la
aplicacién de los compuestos y deberdrn astar ewpapadas cuando el coopuesto se
aplique. - |

9.1  ESPECTALES.- '

9.3.1 REGUERTMIENTOS GENERALES.-

Formas especiales o accesorios tales como yees, tees, codos y adaptadores para
usa con tubos de concreto gue se conforman com esta especificacidén dzberdn
conformazse com los tequerimientos axplicables para los tubos de comereto

curres?ondien:es con la clase y los didmetzos internos. Las juncas deberdn ser
compatibles con aguallas usadas en tubos de concreto adyacentes.

! e

9.3.2 RAMALES FABRICADNS.-

Los ramales falricados para yees ¥ tees deberdn ser firmemente asegurados en la
pared del <tubo en ral manera de no crestringir 6 inparferir con las
caracteristicas del flujo del zubo. )

10. REQUERIMIENTOS FLiSICOS.-

10.1 ESPECTMENES DE DRUEDA.-

El mimero especificado de tubcs requerido para la prusba deberd  ser
suministrade por el fabricante y deberdn ser seleccionados: al azar por el
camprador, deberin ser tuberias que no podrian ser rechazadas bajo esta
especificacidm. - ’ -

La seleccién deberd ser hecha en los puntes o punto que el comprador desigpe
cuanda ponga la orden.

Los cubos de prueba deberdn ser primero librados de toda humedad visible.
Cuando esten secos cada tubo deberd ser medido e inspeccionado. Los resultados
de esta operacidn tienen que ser grardados. .

10.2 NUMERQ Y TIPQ DE ESPECIMENES DE PRUEBA ECUERIDAS.-

El fabricante deberd suministrar tubes para pruebas de aplastamiento y
absoreién hasta el 0.5% del mimero de tubo por cada tamafio incluides en la
orden, excepto que én ningin c¢aso nd se deberdn suministrar menos de dos tubos.
Para la prueba de permeabilidad el 27 del mImro de tubos por cada tamado
incluido en la orden, perc en” ningin cas menos de dos tubos deben ser
suministrados. .

Para las pruebas hidrostéticas el Q.35 del nfmere de tubo por cada tamaflo
incluido en una orden, pero en ningin caso ao menos de dos tubos deberdn ser
suministrades. :

10.3 RECUERIMIENTOS DE CARCAS IXTFRNAS DE APLASTAMIENTD. -

La resistencia de aplastamiento de tuberia de concreto no reforzado debers
conforrarse con los requerimiencos prescrilos en la tabla 1. R
Los resultadas individuales de las varias prusbas para cada tamclio de tubo y

* para cada embarque y planta deberdn ser tajulados separadamente.

12 resistencia de aplastamiento ordinariamente deberi ser aplicada a no menos
del 75X de las tuberias recibidas para los propdsitos de prueba.
Todas las pruebas deberin ser hechas de acuerdo con el oétodo C-497. Lax

tuberias serdn aceptables cuando todos los tubes probades se conforman con los:

requerimientos aspecificados. Si alguno de los tubns de pruebs previsto en 10.2
falla en cumplir les requerimientos de prueba, al fabricante le serd permitide
probar dos tubos por cada tubo que falld; y los tubos serdn aceptables
solamente cuando todas esas pruebas adicicnales cumplan eon los requerimientos

de resistencia. S -
10.4 REQUERIMIENTDS DE ABSORCION.- ST N

Cuando se requiera por el camprador,una prueha de absorcidén serd llevada a cabo
ya sea por el método A & por el método B de acuerdo com los métodos C-497 para
los oétodos de absorcidn pasados por agua hirviends. La absorcién no deberd
exceder 2l 9% para el mitodo A 6 el 8 1/2% para el método B, Los resultados
individuales de las varias pruebas por cada tamatio de tubo para cada embarque o
planta deberin ser tabulados separadamence.



Todas las pruebas deberdn ser hechas de acuerdo ‘con los mécodds $-497. El
mimero de sspecimen de prueba de absorcidn deberd ser igual al mimero de tubos
sumimiscrados para la prueba de resistencia  del aplastamiento. Estos
aspecimenes deberin set obcenidos de tupos que sean acepcables para la
cesistencia y deberdn ser tomados de tubes usados para hacer la prueha de
resistencia adicional. Estos especimenes deberdn ser marcados com el mimero &
la marea de idencificacidn del tubo del cudl Zueron tomados.

Cada espacimen del método A debe tener uma irea-de 12" a 20" cuadradas medido
en una superficie de thbo, y un éspeser igual a la pared del ctube y deberi
astar libre de grietas visibles, los rubas deberin ser aceprables cuando las
pruebas cunplan coa los requerimientos de absorcidn especificados.

10.5 REQUERIMIENTOS OF PERMEABILIDAD. -

Cuando se someten a las pruebas da permeabilidad como se aspecifica en los
mécodos C—497; las superficies externas de ao mis del 80% del tubo arobado no
debberd mostrar humedad & eanchas himedas al final del periodo de pruepa y
debidoalZAT% queThasa 4.Cravés de las paredes dei cwbo. - - o

10.5 RECUERIMIDMTOS HIDROSTATICOS.- . S

Cuando se someren-a las prusbas hidrostdricas cooo se describe 2m los oétodus
C-497, el ruto no deberd >ostrac huwedad ducance 10 micucos a 10 libras por
" pulgada cuadrada. La humedad apareciendo en la superficie del tubo en la forma
de parche o gotas adberidas a la suparficie no secdn congideradas camo
fileracidn: . . .

El fubo de prueba deberd ser llenado con agua y mantenido baje una presidan d2
10 libras por 1* cuadrada durance 24 horas previa a la prueba, excepto qua a
opcisn del fabricance o vendedor, este tiempo de pre—remojo & presida, 6 ambos
pueden ser reducidos. La prugba puede sec continuada hasta 24 horas y el tuoo
seri considerado com haber pasado cuando en cuilquier pericdo de 10 Anutos fo
se observen filzraciones. Cuando los requerimiencos hidrostdeicos son usaclos
paca la aceptacidn de las juntas de los tubes zom se especifica en 13 seccidn
10 de la especificacidn C-443; la misma serie de pruebas.de juntcas pueden ser
usados come bases de acepcacidn paca requerimientos hidrostdticas de los tubos
pecmitidos de acuerdd en 3.5 y 10.9 de esta norma. *

0.7 REPRUESA.~-

Si mis del 207 de las muestras fallan =n cumplir los requecinieatcs
especificades para la permeabilidad & no mds del 20% de las muestras fallan en
cutplir los cequecimientos especificados para absorcida 6 requerinmiento
hidrostitico de csta seceion, el fabricante puede escoger su existencia y puede
eliminag cualquier cantidad de tubos que é1 desee y marcar asi los tubcs que ro
secdn embarcados. ' '
Las pruebas requeridas deberdn ser hechas en el saldo de la ordea y seran
aceprables si cuwplen con los requerimientos especificados. 5i la segunda
moestra falla en cumplir con los requarimientos especificades, tedoe el loge
serd zechazado.

1. DIMENSIONES Y VARLACIONES PERMISTBLES,-

11.1  TAMAMOS Y DIMENSIONES.-

Las cqberia:s deberdn ser suminiscradas de loy tamados, didmecro interno ¥
dimonsiones prescritas en ia tabla 1.

1.2 }"A.".L%CIONE? TERIIISIDIES TN DIMEMSICONTS.-

Las _va:iaciones pecaisibles =1 dinmensionas deberdn estar limitadas a le
siguienca:

11.2.1 DIAETRO INTEMO. =

El didrecro interno o deberd sar ods 6 menos del didoetro disefiado en nds de
3/16" para tubos diseiizdos cooo d2 12" y menos en didocro; para ris dz l/4v
por tubaria disefiada camo de 15" 6 13" do didretro; por nds de 3/16" parz tubos
diseftados como de 21" de didretro y por mds dz 3/8" para tibos dissfiados como
de 24" y nds de didcatro. ' :

11.2.2 ESSPESORES DE PARED.-

Log =2spasores de pared zo daben ser nenoras que los valores mestrados en la
tabla 1 & los espesores diselados oor =) Erbricaata § si fueran mayores ave lo
moscrado en la tabla 1, por mis de 1/16" pora tubos de 10" & monos de
didmerro por ods de 1/8" para zubos de L2" a 24" o didoetre; y por mis de
3/16" para tubos de 24" de didnecco; 6 por rvs del 5Z d: los espesores de pared
digefiados § rabulados lo qua sez oeyor.

Variaciin localizads en aspasores dz pased axcediendo las qua se especificaren’
arriba deberin ser aceptedzs 3i las prusbas de requerimiento Eisico aqui
especificadas son cumplidas. R

11.2.3 LONGITUD.-~

la longitud de cualquier sacciéa de tuberia no deberd variar cenos de 1/2" da
unz longitud de disefiados & especificazdos.

11.2.4 LONGITUD DE DOS LADOS QPUESTCS.-

La longited de dos lados opuestos da cualquier seccidn de tuberia ro debard
variar ois de 1/4" del 2% del diZsatzo disedado, lo que sea wayor.

11.2.5 RECTITUD.-

Los tubos ictentados d= ser tectos Ao deberdn variar de 1/8" por pi& de
lorzitud. e .

12. DTPARMACIONES.-

Los tubos pusdern ser reparados si fusse necasario debidd a inperfzccionzs en su
fabricacitn 6 dalo duranes el manejs y serdn aceptables, si, en la opinidn del
corprador, las tuberias rapatadas sa2 conforman con los requarimiznros de esta
espacificacidn.

13. INSPECCT QO H.- -

13.1 La celidad d= todos los materiaias y tubesizs teminadas deberdin ser
sujetas a inspeccién y aprobaci¢n por un  imspecror, ampleada 6 por el
conprodor, tal inspeccida doberd sar llavada a cabo en 21 pmto da fabricacidn
& de antrega. - - - " e T -

. REICHAZO.- T "o
14.1  La tuberiia serd sujeca 2 sochazo debido a las £allas para cumplir cocn
esalquizza de los requerinizatos de la especificacién.

Zstz aspecificzcidn e un2  espacificacién para nanufactura ¥y  corpra




<l

dnicamente. Por consiguiente dafios a los tubos durante instalacidn § causados’
por carga 2n el campo en las condiciocnes de instalacidn no serd causa para el
rectazo sobre la base de no cumpiir con esta especificacidn. Seccicnes
individuales de tuberia pueden ser rechazadas por lo siguience:

14.1.1 Fracturas o0 grietas pasando a través de la pared 6 de la hinta excepto
que sea una sola grieta que no exceda da 2" de lomgittd em cualquiera de ios
aexcreros del tubo 6 una soia fractura en las juntas no excediends de 3™ en la
circunferencia del tubo i 2" de longimud dentzd de la junta, no serd
considerada causa para rechazo a menas que esos defectos existan en mds de 5%
del embarque entsro 4§ entrega.

14.1.2 Los plinos del extremo del tubo ao son perpendiculares al eje
longitudinal, sujecas a los limites de variagién que se muestran em 11.2.4.°
i4.1.3 Defectos que indican mezelado y moldeo en desacuerdo com 9.1. . '
14.1.4 Grietas suficientes para impedir la resistencia, durabilidadé 1la
calidad del servicic de la tuberia.

15. JARCADO.-
15.1 La sigu-ente informacién deberd ser legiblemente marceda:
i5.1. Clase del tubo y designacidn de la especificacidn.

L
15.1.2 Fecha de fabricacidn. -
3

3.1, Hombre o marca de [dbrica del fabricante.

15.1.4 .Identificacién de la planta.

15.2 El marcado deberd ser indentado en la seccidn de’ tuberias & pintado
con piritura a prueba de agua. -
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ESPECIFICACION C—497 METODOS STANDARD DE PRUEBA DARA
TUBERIAS DE CCNTRETO, SECCIONES DE POZOS DE VISITA O LOSAS.-

. ALCANCE.- .
i.l Estos mitodos cubren las pruebas de tuberia de concreto, pozos de visira

y losas, las pruebas desaritas son usadas para las pruebas y sceptacidn pama -

evaluar las propiedades prescritas en esta especificaciénm.
1.2 Las pruebas aparecen en el siguiente orden:

FRUEBAS DE CARGA PARA RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO SECCION
Prusbas para a.aplastanientﬂ ..................... rereeateramrerasrrannnnn P
Pruebas de losas planas....vevvevsosennninasscancnnaas cesrrearananaan '5
Resistencia de 1os mcleod..viveicscsnsssanscsoscnccas P S, -"“6
Aborcion. cavecaceaainan treacrasemans enasresecanaa tracteanan .. .::7

" 1.3 103 espechmenes de prueba oo tienen que haber estaid espuestos a

temperatura abajo de 40 grados F por 24 horas anteri .
estar libres de. toda bumedad visibie, vas auteriores:a la prusha y deben

1.4 5i cuslquier especimen de prueba falla por razones u.ecﬁnicas tales como -

falla en el equipo de prueba § preparacidn impropia del especimen

ser descartado y otro especimen ;::d?: ser tocado. F este puede
1.5 Los especimenes deberin ser seleccionados de acuerdo con las
espeeificaciones del tipo de tubo 6 losa que esta siendo probado.

1.6 Una compaflera métrica completa a los métodos C—4%7 ha sido desarrollada
C-497 M; por consiguiente aqui no se dardn equivalentes métricos.

1.7 Esta norma puede imvolucrarse con materiales peligrosos, operacién y
equipo. Esta norma no intenta dirigiz todos les problemas de seguridad que se
asoclan pon su uso. Es la responsabilidad del usuarie que esta noma
establezca esta prictica apropiada y de seguridad, salud y detemminar la
aplicabilidad y limitacidn regulatoria ances de su usc.

2. DOCMENTOS DE REFFRENCIA.-
2.1 NCRMAS: ASTHM

Cc-39, G4z, C-70, C-o17, C-822°Y E-4.
3. DEFINICIONES .~

3.1 Para definiciém de los :éminos relati tube oocTe
vedse la daefinicién C-822. Vs 4 las .rias de e =

4.  DWUEBA DE APLASTAMIENTO POR CARGA EXTERNA POR IL MTTODO DE LOS TRES
APOYDS.~ - " o
4.1 RESIPEN DE. MerCoo.- o

Z1 especimen de srueba as probade er. wna tdquina disefdada jear w
z T ; a aplicar una

Eut-ar'..a'aplas:aate sobre el especimen :n.um piano que pasa potpa:l eje vertical

extandiende a lo largo de la lengitud ael especimen. . -

4.2 SIGNIFICANCIA Y US0.-~
La prusba de aplastamiento puede ser ma prusba de control de calidad
efectusda para establecer que la tuberia lisca para embarque tiene suficiente
resistencia para aguancar las cargas de aplastamiento establecida en 1la
especificacita 6 wma prueba del disefio efectuado para probar lo adecuado del

43 APARATOS- )
4.3.1 La mimina de prueba puede ser de cualquier tipo de suficiente
capacidad y capaz de proveer la tazén de carga preserita ep 4.5.3.

4.3.2 La méquina deberd ser sustancial y rigida toda ella, de wanera que la
discribucidn da 1a carga oo serd afectada apreciablemente por la deformacidén &
ductibilidad de cualquier parte.

4.3.37 El método de cargs de los tres apoyos deberd ser usado, el especimen de
proeba deberd estar apovado en dos cincas paralelas y la carga aplicada a
través de una vigs de apoyo en la parte superior (fig. 1, 2, 3. 4).

"A opcitn del fabricante, las dos cintas paralelas de la viga superior pueden

extenderse e la longitad completa & cualquier porcidn de la vigs del

especimen,
4.3.4 Los apoyos de abajo serén de madera dura 6 da tiras de caucho dura, las

cintas de madera deberin ser rectas con wma seccida transversal de no menos de
2" de ancho ¥ no menos de 1" y po mis de 1 1/2" en el alto ¥ deberén tenmer las
esquinas supericres interiores redendeadas, con un radio de 1/2". Las cintas
de caucho durg deberdn rener vma dureza de durémetro 0o menos de 45 ai mds de
60.Deberin ser rectangulares en su seccifn transversal teniendo un ancho de no
menos de 2" y un espesor de 0o menos de 1" y mds de 1 1/2" y deberin tener las
esquinas superiores interiores reddndeados couo vm radio de. 12",

4:3.5 Las riras inferiores de apoyo deberdn estar fijas a una viga de hierro
45 madera 6 directamente a una base de concreco cualguiera, deberd tener
suficiente rigidez para permitir la aplicacién de la carga mixima sin una
deflexién mayor de 1/720 de la longitud del especimen. Llos lados inzeriores
verticales de-la tira deberin ser paralelas y espaciadas de una distancia de
no mis de 1" por pié del dismerro del especimen, pero en ningin caso cenos de
1", Las cargas de apoyo de les tiras interiores po deberin variar de ma linea
recta horizen:al & vertzical por mis de 1/32" de longitud sin carga.

4.3.6 La vigt superior de anove deberd ser wma viga rigida de madera dura con
& sin una zira de caucho. El bloqua demadsra deberd ser s6lido, livrz demudos y
ractoe da extrao A extrep, deperd ser fijado a uma viga de acero 6 forrado de
madera de una dimensioa tales que las deflexiones bajo la’carge mixima no
debers ser mayor de 1/720 de la loogitsd del especimen. La cara de apoyo dal
bloque superior no debe desviarse de wma 1inea recza por mis de 1/32" por pié
de longitud. 'Cusndo se usen tiras de caucho endurecido en la cara de apoyo
deberA tener wnn dureza po menos de 45 ni mds de 60 y deberd tenmer un accho no
zenios de 27 ¥ wn espesor de no menos de 1" ¥y no mis de ! 1/2" y deberdn estar
aseguradas coo un bloque de medera que cumpla con _ los  requerimientos
mencionados. o

4.2v7 S5i fuera acopdade por el fabricante y el comprador antes de las
pruebas, antes de que el especimen sea colocado, vn filere de mezcla de cal no
excediendo -17 de espesor puede ser fundido en la superficie de los apoyos
superiores e inferiores, el encho del filete, sea arriba & abajo, Do debe ser
mis de 1" por pué de diduerro del especimen en nizgin cado menos de 1",

4.3.3 El equipc debe ser disefiado de manera que la carga sea disczibuida



T

alrededor del centro del largo total del i i i
r especiven (fig. 1, 2, 3, 4)
cltzl fahnd lcante el centro de la carga puade ‘ser aplicadogen cualquier pﬁnct'gcég?

]z.-go le upecmenIaga:gapuedeseraplicadaya:ummsolopm:odm
a@iltiples pmcos dependiendo de la longitud del especimen que esta siendo
mﬁ::l» y la ngn;ez dell marco de prueba,

iples’ pmtos de aplicacién de car la vi i iricd

de viga liviana sin deflexida apmciah%:.m Vg% superior pemicicd el uso

4.k CALIBRACION.-

El sistema de carga deberi ser umo i !
qua proves una exactitud de mis &
LZBZ a:: IAL: cargas de pruebas especificadas, una curva de calibracién p::::ss:i
- La usada para llevar a cabo la prueba de los tres apoyos debe
ser verificada por la prictica E-4.

4.5 PROCEDIMIENTO.~

4.5.1 Coloque el especimen sobre las dos tiras i.:.x.fe i apoyo

manera zal el tubo & la.l iroemen e ol o T o
Eméfgrmq:‘:pnsible ‘en mo:;rcal?scme & wey e el apoyo sea Lo afs

=2.2 Marque los dos extremss del especimen en wn pmto £ijad i
I?da. tirzs de apoyo rntonces establezea los pmtos dil:;::almjmt:: m‘; g:
c extrenn, Ponga la viga superior- de manera que este alineads con esas
-4.5.3- Para tubos de eoncreto reforzado cualqui i earga i

. ! T forz cualquier relacidn de aplicada
l:ﬁuui:ﬁlﬁ.? de 7,500 libras pié por pié lineal de tuberia por n:inur.g puede
ads aI:zguel 75% de la resistencia de disefio especificada y en cuyo

mm3 sty z 'éde carga podri ser reducida a wna proporcién wiforme de
déte  libras 1::. por pié _lme.al de tuberias por mimuto. 5i se esta
det rminando la resistencia de diseflo con la carga dltima, wna relacién de
¢ isggou‘gecxfémda no es necesario mantenerlos después que la resistencia de
¢ ch_.éﬂ:; 0 alcanzada; para tubos no rteforzados cualquier relacién de
t‘l‘:beri 1 e carga hasta um miximo de 7,500 libras pié por pié lineal de
By 43 por minuta, pueden ser usadas hasta el 75% de la resistencia §ltima
S oggelq:gum:o‘la rela:_::_.dn'de carga puede ser redueids a i mbdmo uniforme de
% é;:ssilédzg;zxe h::aad f} c‘le‘;ubos por mimita. .

-5. : en definiecida C-822, la resistencia de dis
gégiz.:'\a, carga aplicada al tubo antes de que una grieta teniendo meﬁ;xciz éea
. . aparezca a través da una longitud contimua de un pié & mis iedido
Sagzll elamente al eje lemgitudinal del barril del tubo. Comsidere la grieta de
ps f_n ancho manﬁlo los puntos del indicador para medidas podrd penetrar sin

T .m_':zado 1/16 », suficientemente cerca a lo largo de la distanei
especificada de un pié. ’ ’ =
g:.gf"eld ancho de la grieta por medio de wn irdicador hecho de wna hoja da
o aememgrde(cﬁ?s “eggé en los juegos de calibraeién para mecinica),
de 1/4" por 1" como se ve en 1??:;;:“51“ ssquinas redondeadas y con wm cono

NOTA 1.-

Como se usa en esta e §EFan s .
P specificacida, la grieta de 0.0l es una ba
g:;e;: mzcaciés cll) mb&g:’-"‘ la pruebs de los tres apoyos y no spemiitmgz
iﬂ!talacién. n de tuberia sobre—esforzada § fallada bajo la condicién de

.5.5 Como se define en - 51 s ; - .
soportada por el &im en C-822 ia dltima resistencia ‘en la mixima carga

.-;i

P pe——

NOTA 2.-

La dltima resistencia de los tubos de concreto en condicidén de enterrado
depende de factores que varian con el suelo de apoyo y diferentes medes de
£3lla y pueden no tener relaci6a con ls dltima resistencia camw se define bajo
las condiciones de los tres apoyos.

46 CALCULO.-

4.6.1 Los resultados de la prueba de resistencia deberf ser calculada en
funcién de libras fuerza por pié lineal. El largo nominal usado para calcular
los valores de resistencia deberd ser aque) indicado por una L mayiscula en
las figuras 1, 2, 3, 4, excepto que para tubos de ramura y lengieta, el largoe
nominal L deberd inciumirse ya ses la lengieta & la ranura el que ses mis
largo. .

4.6.2 La carga en libras por pié lineal requerida para producir la grieta de
0.01 deberd ser calculads dividiendo ls carga total sobre ¢l especimen en el
momento que aparsce la grieta indicada enmtre el largoe nominal del tubo.

4.6.3 L3 resistencia del aplastamiente 6. 4ltima carga en libras por pié
‘lineal debers ser caleulada dividiendo la carga méxima aplicada al especimen
entre el largo neminal.

4.7 PRECISION Y PARCIALIDAD.-

El verdadero valor de la resistencia de wn tubo de concraro no puede ser

.dererminado porque el especimen es probedo a la destruccifm y un duplicado

exacto no se puede obteper; por consiguiente: no hay cilculc de precisién y
parcialidad que sem posible. las especificaciones que incluyen estos métodos
de prueba para los varios tipos de tubo de concrero deberin ipcluir una
provisién paca prughas adicionales de tubdos, 6 de uno 6 wds especimanes.

6. PRUEBA DE RESISTENCIA DEL_ NUCLED. -

6.1 SIMARIO DEL METODO.-— -
la resistencia de la compresién de concreto de la tuberia es determinado
efesruando pruebas de aplastamiento de micleo cortados del tube.

6.2  SIGNIFICANCIA Y USO.- .

la prueha de resistencia de loa micleos es una prueba de control de calidad
efectuada para establecer el hecho de que el producto de concreto pre
~fabricado y listo para embarcar tieme suficiente resistencia para cumplir con
la resistencia establecida en la especificacién. .

6.3 APARATOS.-

Un taladro para micleos deberd ser usado para asegurar los especimenes
exrrafdos de la pared del tubo; wn taladro de impacto § taladro de diamante
puede” ser usado. : .

6.4 ESPECTMENES DE PRUEBA.-

6.4.1 Un especiven de micleo para!la determinacidn ‘de la resistencia de la
compresitn deberd temer wn didretro. de por lo menos 3 veces el tamafio miximn
del agregado grueso usade em el cancreto si los micleos son cortados de la
~pared de um tubc y probado la relscién entre la longirud y el difmecro deberd
estar entre umo y dos después de que la superficie curva ha sido removida del
méleo cortado. : e
6.4.2 AODICICMAMITNTD PARA HIMEDAD.-

A menos que la agencia para la cudl las pruebas se estan efestuando io pida,
de otra mamera, los especimenes para prueba de micieos deberdn ser sumergidos
en agua saturada de cal de acuerdo a las provisiones de los métodos C-42.

p
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6.5 PROCEDIMIENTO.~

E‘;:.I Preparacidn de los extremos v cabeceagio.

especimenes de mucieo para ser probado en la comresién deberdn tener los

?;Ir:ms que son esencialments suaves y perpendiculares al eje y del wism

cl ;:olgel cuerpo d?jl especimen. Antes de hacer las pruebas de compresién
. = - 0 3 M

"'éahecmdo 6_6157.extrems el especimen a fin de cumpl:.}- los re.quem..mentos del

6.5.2 MEDIDAS.- . ’ )

Ante de las muestras, mida la ‘longi:ud del ;

3 R T especimen cabeceado la
cercana décima de pulgada y determine su didmetro promedio a la né: cercﬁ
gsncg::e pulgada de dos medidas tomadas en 4nguios rectos del centro de la
6.5.3 P;'uebe los especimen i H .
ey es como se prescribe en Ia seccidn 5 de los métodos

6.6 CAICTULOS Y REFORTES.- .

Calecule la resistencia de la compresién de cada especimen en libra

puigada cuadrada basado en el didmetro promedic del especimen si lafugglu.;c;pg;
de longitud.con el didmetro es menor que 2, permita una tolerancia para la
relacién de longitod a didmetro multiplivando la resistencia de la compresidn
pot el factor aplicable de la gorzeccidn dado de la siguiente tabla para
determinar los valores no diados en la tabla por medio de iaterpolacidn.

RELACION DE LONGITUD DE CTL.INDRO
AL DIAMETRO 1/d.

FACTUR DE CORRECCION DE LA

1.75
150 . o
1.25 0.9
1.10 0.90

- .00 0.85

6.7 PRECISION ¥ PARCTALIDAD.-

Este método para pruebas de cesistencia de la tuberi

considerade satisfactorio para prueba de aceptacién de anrlbit:uis cc?;:s;;alz
dade que el método ha sido usado extensivamente para pruebas de acespeacidn. En
caso de desacuerdo‘q'ue aparezcan de diferencias en valores. reportades por el
cooprador y el vendedor cuando usen este método para prueba de aceptacidn, las
parcialidades e;tad.isucas. si las hubiere, entre el lavoratorioc del cm:p;ador
gi;é lgﬁ‘:ono del vendedor deberd ser dezerminada com cada comparacién

o m » . a . L.

Siendo basa evaluaespecdo. imenes de prueba sacados al azar de un wibo del tipo que

7. PRUEBA DE ABSORCION.-
74 RESIMEN DEL METODO. -~

Este método cubre las pruebas de un especimen que es una muestra 6 micleo de
la pared del tubo. El especimen de los tubos es primero sujeto al secado
después a ilnmersién para determinar la absorcién. de-agua de los especimenes
cuando es ?rc_mado por los procedimientos descritos.

Dos procedimientes altemos para efectuar la prieba son presentados:

El método & e5 la prusba standard y el patrén podrd requeric de'3 a 6 dias

o

para completarse. .
Fl mérodo B es intentado camo una prueba zcelerada y que requiere alrededor de
1

un dfa y medio para ecompletarse.
7.2 SIGNIFICADD Y US0.-

E! método es wma prueba de comtrol de calidad efecruada para establecer el
hecho que la tuberia determinada y lista para embarcar cumple con los limites
de ahsorcién establecides en las especificaciones.

7.3 ESPECIMENTS DE PRUERA.-
7.3 TSPECTMENES PARA FL METODO A.-

Los especimenes para prueba por el método A debe de estar de acuerdo com los
requérimientos de las especificaciones para tuberfia aplicada y deberan ser
vsados para el procedimiento de absoreidn que requiere de 5 horas para hervir
¥ um pericdo de enfriamiento de agua natural de 14 a 24 horas.

7.3.2 -  ESPECIMENES PARA EL METODO B.- .

los especimenes para la prueba de absorcién por el mitodo B conaistird de 3
micleos de 1 1/2* de difmetro tomados de los extremos y del “drea central de

cada tubo.

7.4 * DROCEDYMIENTO PARA LA HERVIDA EN 1AS PRUTRAS DE ABSORCION.-
7.4.1 SECADD.DE 10S ESPECTMENES.- -
Seque los imenés en un hormo mecdnico de comveccidn wventilado enm wna

temperatura de 221 a 239 grados F.

7.4.1.1  METODO A.-
Seque los especimenes hasta que dos pesadas sucesivas a intervalos de no menos
de 6 horas mestren w incremento de pérdidas no mayor del 0.10% de la Gltima
masa seca del especimen; Seque especimenes coa un espesor de pared de 1 1/2" 6
menos por un minimo de 24 horas; seque especimenes con espesor de pared de 1
1/2" a 3" por wn minimo de 48 horas; seque especimenes excediendo 3" por un
minims de 72 boras. Use las dlrimes 6 horas de los pericdos minimos de secado
para dererminar si la muestra ha obtenido & no la apropiada masa seca.

7.4.1.2 MEODD B.-
Seque los especimenes en un minimo de 24 horas.

7.4.2 ' PESADD DE 10§ ESPECTMFNES SECOS.- .

‘Pase los especimenes secades al hormo irmediatamente despuds de sacarlos y

cuardo la temperarura de secado sea de 22! a 139 grados F.

7.4.3 TNMERSTON ¥ HERVIDO. -
7.4.3.1 ESPECIMEN PARA EL METODC A.-

Dencro de 24 horas, cuidadosamente ponga el especimen seco que ha sido pesado
en 1m recipiente que contiene agua limpia a una temperamura de 50 a
75 grades F. -

Use agua destilada, agus Ilovida 6 agua de chorTo que se sepa que no tiete
ningén efeero en los resultades de la prueba. Caliente el agua hasta que
-hierva en no mepos de una hora y no =is de 2.

o apiique vapor al agua para acortar el periodo de pre-hervido deje uvna hoca
de calentamiento_por gas 6 electricidad, contzmie hirviendo por 5 horas. Al
£ipal del perfodo de 5 horas, apague y deje el especizen enfriarse en el agua
2 la temperatura ambiente por pérdida natural del calor por no menos de 14
hotas ni mds de 24. '

I
- . . -



7.4.3.2 ESPECIMEN PARA EL METODO B.-

Den;:!o de 24 horas, cuidadosamente coloque el especimen seco que ha.side
pesado, en un recipiente adecuado ¢ iene a inmpi

s T2 o E? Mue contiene agum limpia a una temperatura
Use agua destilada, agua llovida § agua de chorTo que se sepa que no tienen
ningin efecto en los resultados de las prusbas.Caliente agua hasta que hierva
en no menos de 1 hora y no mds de 2. )

No aplique vapor al agua para acortar el periodo de pre-hervido deje una hora
de calentmazto por gas & electricidad, contimis el hervido por 3 horas. Al
final. de_l periodo de J horas de hervido apague el calor y enfrie 21 especimen
por periodos de 3 horas corriendo agua de chorro fria em el recipiente, 6
colocando el especimen en un contenedor separado de agua. '

Lz temperatura de agua de enfriamiento no deberi exceder de 65 grados F.

T.4.4 REFESADO DE LOS ESPECTMENES MOJADOS. - — .

Remueva los especimemes enfriades del agua, péngalos en una zaranda para

drena je ai;ierto y deje los drenajes por wn minuto.

Remieva el agua superficial remanente secando ripidamente el especimen

mapra & un papel absorbence. F ¢ e con s
Pese el especimen después de secao.

7.4.5 SENSIBILIDAD DE 1A BALANZA.-

1{:5& los especimenes que pesan menos de un kilo con wia exactitud de 0.10% de
masa del especimen. Pese los especimenes que pesan mds de un kilo com una
exactitud de un gramo.

7.5 CALCOLOS Y REPORTES.-
7.5:1  ESPECHMEN PARA EL METODG A.-

Tome el incremento en masa del especimen-hervido sobre la masa seca como la
absorcién del especimen y expréselo como un potcentaje de la masa seca.
Reporte los resultados separadamente para cada especimen.

7.5.2 ESPECIMEN PARA EL MEIUDO B.-

Tome el incremento ent masa del especimen hervido sobre la masa sec ’

absorcién del especimen y expréselo como un porcentaje de la masa secaa.cm =
Reporte los Tesultades comy un promedio de los tres micleos de | 1/2" tomados
de un tubo. La absorcién calmilada por el procedimiento del métado 3, deberdn
ser considerados satisfactorios cuundo su valor no exceda del 0.32 de la
absorcién designada en el procedimientto del método A. Cuando la absorcidn
calml.?d‘:t com - los __p_mcedimien:os de. wndtodo B, no cumple con lo;
EE;:TML“ especificados, el fabricante puede usar teprueba usando el

7.6 PROCEDIMIENTO PARA LA DRUEBA DE ABSORCION EN 10 MINUTOS DE EMPAPADO.

Los especimenes de prueba para la determinacién de la absorcidn en 10 mimutos
g:,s empapado pueden ser usados para la prueba de cinco horas en agua hirviendo.
pu.:ia de secar y pesar cam se especnfica en 7.4.1 y 7.4.2, sumerja los
g:spec..mnu en agua l:lm;!x.a durante 10 manutes a la temperatura ambiente.
espuds remueva 19§ especimenes y péseloa de acuerdo con 7.4.4, calcule el por
g;::ggnd; sabso:cmn- -y- recéreelo de acuverde con la provisién descrita en la®

o~

<7, . FPRECISION Y PARCIALIDAD.-
7L Precisién con un solo opesador:

Pl okl

7.7.1.1 MEIUD) DE PRUEBA A.-

La desviacién standard con un solo operador ha sido encontrado de 0.143 por
consiguiente los resultados de dos prucbas apropiadamente hecha por el mismo
opecador sobre el mism material no deben diferir por mas del 0.40%.

7.7.1.2 ¥ETONO DE PRUEBA B.-
ta desviscién standard con um solo operador ha sids encontrado de 0.157% por
consiguiente los resultados de dos pruebas aproximademente por el mismo
operador y scbre el mismo material no deben diferir por mis del Q.44%.

7.7.1.3 MEIQDO DE TMPAPADD EN 10 MINUTOS.-

La peecisién para este métods no ha sido determinada pero esta siendo
investigada. Una declaracién serd incluida cuando se obtengan datos apropiados

4 analizados.
7.7.2 PRECISION DE MULTI-LABORATORICS.- -

La precisién de los métodos de prucba A ¥ B y la prueba del método de empapado
en 10 mimutos er: varios laboratorios no ha sido determinada pero estz siendo
investigade. Se incluirin declaraciones de cada uma cuando los datos
apropiades hallan sido cbtenidos y analizados.

7.7.3 PARCIALIDADES.-

Las parcialidades para los métodos de prueba Ay B y 10 mirutos de empapado no
pueden ser determinadas dado que el verdadero valur de la absorcién no es
conocido ¥ no puede ser determinado excepté por las aplicaciocnes de prueba
para las cudles las parcialidades no son conocidas.

8. PRUEBAS HIDROSTATICAS.-

8.1 RESUMEN DEL MEIUDQ.-
Una seccida de tuberia es sujeta a presién hidrostdtica y observada para
filtracién en las juntas & en la superficie de la tuderia. -

8.2 SO Y SIGNIFICACION.-

El métods es una prueba de control de calidad efectusda para establecer el
hecho de que los tubos temminedos, listes para embarcar cumplen eon los
requerimientos de filtracién establecidos en 1s especificacién para la pared
de tuberia § juntas, 6 zmbas instaladas.

8.3 . PROCEDIMIENTO.- .

8.3.1 El equipo para hacer la prusba debe ser tal que el especimen bajo
prueba puede ser llenado con Jgua hasca la exclusién de aire y sujeto a la
presién hidrostdtica requerida sin que haya suficiente filtracién en los
extremos del tubo sin interferir com la prueba.

8.3.2 Mo pruebe. cuando la temperarura del especimen, de el aire alrededor
del mismo & el agua dencro del especimen sea menos de 33 grados F -6 uwn grado
c. ) ) :
8.3.3 Conecte wn indicador standarizado de presiém al especimen. si el
tubo esta siendo probado en una posicién vertical el indicador deberd ser
colocado tan carca com sea posible y que sea practico arriba de la junta que
esta siendo probado. §i el tubo esta siends prebado en uma posicién horizontal
el indicador deberd ser colocado para redir la presiém en ¢ tan cerca cam
fuera posible sobre el .eje horizontal del tubo.

Levanta la presidén del agua en aproxizadsmente wn minuco al nivel requeride y
mantengalo por el tiempo requeride. La presidn del agua 6 el tiempo para
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zantenerla ¢ ambos pueden ser aumentadas cuando asi se especifiqua.
8.4 FRECISION ¥ PARCTALIDAD.-

Bo se puede hacer una declaracién justificable ya sea en la precisién ¢ en las
parcialidades en esce método de prueba para filtracidén bajo presida
hidrostitica dado que el resultado de la prueba meramente establece si hay
conformidad com el criterio para el éxito especificado.

9. PRUEBA DE_PERMEABILIDAD.—

9.1 RESIMEN DEL METODG.-

Una seccidn de tubo es mantenido con agua por un tiempo especificado y ia
superficie externa se prueba para fumedad. '

9.2 SIGNIFICCION Y X
El método es uma prueba de :alidad efectuada para establecer el
hecho de que los tubos term para embarcar cupien com log limites
de permeabilidad-establecid: 1ficacidn. .

~9:3  PROCEDIMI '
Efectiie las prusbas colocand: cién de tuberia cem al lado de la espiga
hacia abajo en wma alfombra ; suave & gu equivalente, pesada si fuera

necesario, y mamtengalo llemt ... agua hasta el nivel de la base del hueco
durante el periodo de prueba. Haga la inspeccidn inicial aproximadamente 135
migutos después de que la prueba ha comenzado, si la tuberia muestra humedad 6
manchas de mmedad en la superficie exzerna del tubo en ese womenta, eontimie
las pruebas por un periodo que no exceda de 24 horas a opeidn del fabricante.
xamine el tubo durante el periodo proiongado para la existencia de humedad &
manchas de humedad.

9.4 PRECISION Y PARCIALIDAD.-

¥o se puede hacer declaracién justificable ya sea la precisién 6 en 1la
parcialidad de este método de prueba para filtragién dado que los resultados
meramente, establecen si hay conformidad com el criterio para el éxito

especificado.
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