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m. Metro
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Afluentes

Aguas abajo

Aluvién

ASTM

Aterramiento

Cadencia

Caida hidraulica

Canales

Carga D

GLOSARIO

Curso de agua, que no desemboca en el mar, sino en

otro rio mas importante.

Depdsitos de agua ubicados en territorios de baja

altura.

Sedimentos arrastrados por una corriente de agua.
Siglas en inglés de American Society of Testing
materials (sociedad americana para pruebas vy

materiales)

Acumulacion de tierras, lodo o arena en el fondo de

una depresion por acarreo natural o voluntario.

Ausencia de algo.

Cuando se produce un cambio en la profundidad del

flujo de un alto nivel a uno bajo.

Sistema de flujo donde la superficie superior del fluido

estd expuesta a la atmésfera.

Cociente que resulta de dividir la carga total aplicada

al tubo hasta obtener su agrietamiento.
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Caudal

Causes

Ciclo hidrologico

Clinébmetro

Coeficiente de

escorrentia

Coeficiente de

rugosidad

Cuenca

DGC

Drenaje

Es el volumen de un liquido que pasa en una seccion
por unidad de tiempo y es igual al producto de su

velocidad por el area.

Camino formado por una escorrentia.

Describe el movimiento vertical y horizontal del agua
en estado gaseoso, liquido o solido entre la superficie,

el subsuelo, la atmdsfera y los océanos terrestres.

Es un instrumento de metal que se utiliza para medir

el &ngulo desde la vertical.

Es la relacion entre la parte de la precipitacion que

circula superficialmente y la precipitacion total.
Valor numérico que indica cuanta oposicién al
movimiento del fluido puede causar en un canal o

tuberia.

Extensién de terreno, cuyas aguas se vierten en un

rio, en un lago o en el mar.
Direccion General de Caminos
Conducto que se construye por debajo de la sub-

rasante de una carretera u otras obras viales, con el

objeto de evacuar las aguas superficiales y profundas.
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Erosién

Encamamiento

Fluido

Flujo
GCCM

Hidrologia

IARNA

Infiltracién

ING.

Intensidad de lluvia

Desgaste y modelaciébn de la corteza terrestre
causada por la accion del viento, la lluvia, los procesos

fluviales, maritimos y glaciales.

Sinénimo de cimentacion.

Es una sustancia que se deforma continuamente
cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin importar
cuan pequefio sea ese esfuerzo.

Movimiento de un fluido.

Siglas en inglés de eosynthetic cementitious
composite mat (manta geosintética con compuesto
cementicio)

Ciencia que estudia las aguas superficiales y
subterrdneas de la Tierra, y su aparicion, circulacion y
distribucién en el entorno, incluyendo su relacién con

los seres vivos.

Instituto de Agricultura, Recursos Naturales vy
Ambiente

Introduccion de un liquido dentro de un cuerpo sélido.

Ingeniero

Relacion entre la precipitacion pluvial y su duracién.
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Lecho

Material organico

Mediatrices

NTG

NUmero de Froude

ODT

Pluvidbmetro

Perimetro mojado

Sinénimo de estrato; masa de sedimentos, de espesor
mas o menos uniforme y escaso, extendida en sentido

horizontal.

Es material elaborado de compuestos que provienen
de los restos de organismos que alguna vez
estuvieron vivos, tales como plantas y animales y sus

productos de residuo en el ambiente natural.

Recta perpendicular a un segmento que se traza en

un punto medio.

Norma COGUANOR

Numero adimensional que relaciona el efecto de las
fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que

actian sobre un fluido.

Obra de drenaje transversal

Instrumento para medir la cantidad de lluvia que cae
en un lugar y en un espacio de tiempo determinados;
el agua recogida por €l se mide en litros o milimetros

por metro cuadrado.

El perimetro mojado (P) es la longitud de la linea de la
interseccion de la superficie mojada del canal con la

seccion transversal normal a la direccion del flujo.
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Precipitacion

PVC

Resalto hidraulico

Radio hidraulico

Sedimentos

Sub drenaje

Sedimentacion

Socavamiento

Son todas las aguas metedricas que caen a la

superficie terrestre.

Siglas en inglés de polyvinyl chloride (policloruro de

vinilo)

Fenémeno ocurrido cuando un fluido a alta velocidad
desciende a una superficie de baja velocidad,

produciendo un frenado abrupto.

Cociente entre area mojada y perimetro mojado.

Es un material sélido acumulado sobre la superficie
terrestre derivado de las acciones de fendmenos y

procesos que actian en la atmosfera.

Es el drenaje de aguas subterrdneas, que se
construye de tuberias perforadas, geotextil vy
materiales pétreos para filtro, geo compuestos o

simplemente de materiales pétreos.
Es el proceso por el cual los materiales son
transportados por distintos agentes como la

escorrentia, glaciares y viento.

Excavar alguna cosa por debajo, dejandola sin apoyo

y expuesta a hundirse.
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RESUMEN

A fin de preservar en las mejores condiciones las vias de comunicacion, en
las carreteras, se construyen tuberias subterraneas para conducir el agua de
nacimientos o caudal que se precipita en el lugar, a cuerpos de aguas cercanas,
dichas construcciones son llamadas tuberias transversales, las cuales poseen un
periodo de vida util especifico; al pasar, éstas presentan deterioro significativo
por lo que es necesario realizar mantenimientos mayores o cambios de
infraestructura, actividades que requieren de grandes presupuestos, tiempo y
mano de obra, sin tomar en cuenta los inconvenientes que esto pueda ocasionar

a los transeulntes.

En este trabajo de graduacion se propone un método alterno para la
reparacibn de tuberias transversales de carreteras utilizando mantas
geosintéticas con compuesto cementicio (GCCM) la cual ahorra trabajo, tiempo

y costos, confiable y de facil aplicacién.

Finalmente, se realiza una comparacioén de costos en cuanto a reparacion
de tuberias transversales se refiere; se utiliza una metodologia convencional
(incluyendo actividades de movimiento de tierra, compactacion y otros) y el uso

de mantas geosintéticas con compuesto cementicio (GCCM).
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OBJETIVOS

General

Establecer un método alterno para la reparacion de tuberias transversales
de sesenta pulgadas o0 mas.

Especificos
1. Comparar el trabajo, el tiempo y los costos utilizando el método tradicional:
movimiento de tierras y un método alternativo: mantas geosintéticas con

compuesto cementicio (GCCM).

2. Confirmar especificaciones técnicas de la manta geosintética con

compuesto cementicio (GCCM) a través de ensayos de laboratorio.

3. Proponer funcionalidad estructural de la manta geosintética con

compuesto cementicio (GCCM) al ser usada a seccion completa.
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INTRODUCCION

Al planificar y disefiar carreteras se deben considerar varios aspectos
vitales: el material con el cual seran elaboradas, el entorno, tipo de suelo,
vegetacion, poblacién y otros. Las obras de drenaje transversal (ODT), parte
esencial de las carreteras, que tienen la funcion de transportar afluentes de

diversos tipos por debajo de la misma, evitando el contacto con la carretera.

Para el disefio de carreteras y las obras de drenaje transversal (ODT) es de
vital importancia un estudio minucioso de la precipitacion que se presenta en el

lugar y en toda la cuenca en la que se encuentre la obra.

Después de la construccion de la carretera, el mantenimiento de la
infraestructura de carreteras es esencial, especialmente de las obras de drenaje
transversal (ODT), ya que los sedimentos y el material organico pueden llegar a

obstruir las entradas y salidas de los afluentes a transportar.

El periodo de vida Gtil de una obra de drenaje transversal, ODT, es variado,
debido a distintos factores: el material con que esta elaborada, los tipos de
afluentes que transporta, la sedimentacion, la precipitacion y otros. Lo anterior
evidencia la importancia de un mantenimiento adecuado a la obra y asi lograr
gue esta se mantenga en optimas condiciones prolongando su tiempo de vida util
por algunos afios mas. Por ejemplo, cuando las ODT fallan por corrosién o
desgaste, el material que transporta empieza a infiltrarse lo que provoca
socavamiento que paulatinamente llevara a su colapso. Ante tal situacion se

propone el uso de las mantas geosintéticas con compuesto cementicio (GCCM)

XVII



para prolongar el ciclo de vida de las obras de drenaje transversal y disminuir los

costos de inversion en su mantenimiento y reparacion.

El presente trabajo de graduacion describe y evalda un método para la
reparacion de tuberias transversales en carretera de sesenta pulgadas o de
mayor diametro utilizando mantas geosintéticas con compuesto cementicio
(GCCM) material clasificado por La Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales, American Society for Testing and Material (ASTM), a través del

Comité D 35 sobre Geosintéticos, Committee D35 on Geosynthetics.

Las mantas geosintéticas con compuesto cementicio (GCCM) ya han sido
utilizadas en muchos paises para reparar problemas en tuberias transversales
de carreteras por su alta resistencia a la compresion, la impermeabilidad, la
flexibilidad y el buen desempefio en la sustitucién del concreto ordinario.

Se describe la metodologia tradicional para la reparacion de las ODT, con
movimiento de tierra, remocion de infraestructura fallada, instalacion de nueva
infraestructura, relleno, compactacion y colocacion de capa asféltica. Después
se describe la metodologia usando mantas geosintéticas con compuesto
cementicio (GCCM) y se presentan los resultados de ensayos en el laboratorio a
una muestra para confirmar sus propiedades mecanicas. Por Gltimo, se desarrolla
una comparacion de costos entre el método tradicional de reparacion de tuberias
transversales en carretera y el método aplicando la manta geosintética con

compuesto cementicio (GCCM).
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1. CAPITULO UNO

Es importante enmarcar los conceptos basicos para llegar a entender la
importancia en innovar a través de un método alterno, utilizando geotextiles, a

continuacion, se describen dichos conceptos.

1.1 Obras de drenajes transversales en carreteras

De conformidad con el articulo 8, del Acuerdo Gubernativo No. 520-99, la
Direccion General de Caminos (DGC) es la entidad responsable de mantener las
carreteras en 6ptimas condiciones en toda época del afio, lo cual incluye las

obras de drenajes transversales, ODT.

Un elemento importante en las obras viales son las obras de drenajes
transversales (ODT), que son tuberias que pueden ser de distintos diametros y
distintos materiales tales como concreto, acero o PVC, que pasan por debajo de
la carretera, transportando distintos tipos de afluentes. Esto se hace para lograr

que la carretera se mantenga en Optimas condiciones.
1.2. Tipos de tuberias

De acuerdo a las especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes de 2001, division 600, los tipos de tuberias de acuerdo al
material, que cominmente se utilizan en proyectos de carreteras en Guatemala

son:

e Tuberia de concreto reforzado



o Tuberia de concreto reforzado en forma de campana
o Tuberia de concreto con refuerzo eliptico
o De acuerdo a la Norma COGUANOR NTG 41077 (ver anexos) se

clasifican en:

» Tuberia tipo A
» Tuberia tipo B
» Tuberia tipo C

e Tuberia de concreto corrugado

o Tuberia de concreto corrugado circular

o Tuberia de concreto corrugado eliptico

o Tuberia de concreto corrugado tubo con fondo metélico

o Tuberia de concreto corrugado en arcos de planchas estructurales con

cimentacion de concreto.

e Tuberia de plastico

o Tuberia de plastico tipo C corrugada de polietileno

o Tuberia de plastico tipo S corrugada de polietileno

o Tuberia de plastico celular o nervurada de polietileno

o Tuberia de plastico celular o nervurada de cloruro de polivinilo PVC
o Tuberia de plastico acrilonitrilo-butadieno-estireno ABS

o Tuberia de plastico

Con el paso del tiempo las ODT se deterioran, por lo que la Direccion
General de Caminos debe realizar inspecciones de campo en las carreteras de

Guatemala, para identificar si estan funcionando con normalidad. Cuando una



ODT deja de prestar servicio como fue disefiada, estas deben ser removidas y
sustituidas por otra. El procedimiento de inspeccion y acciones necesarias para
gue las obras de drenaje transversal funcionen adecuadamente conlleva diversos
pasos bien definidos y ordenados; en el siguiente cuadro se presentan los

mismos y son explicados posteriormente.

Figura 1. Supervision de obras de drenaje transversal ODT
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Fuente: elaboracion propia.



1.3. Reconocimiento del lugar donde se encuentra la obra de drenaje
transversal, ODT, a inspeccionar

De acuerdo al Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente
(IARNA) en su manual para planificacion, disefio, construccion y mantenimiento
de caminos rurales de 2013, y a las tesis de grado de Licenciatura de Hugo
Alejandro Galvez Alvarez y Victor Manuel Paz Stubbs, cuando se inspecciona
una obra de drenaje transversal ODT, se debe observar el entorno de la misma

y asi identificar los distintos problemas que la obra presenta o pudiese presentar:

e Areade la cuenca

e Tipo de afluentes que entran a la obra

e Procedencia de los afluentes (en algunos casos son afluentes de varias
cuencas juntas).

e Vegetacion de la cuenca (clase de cultivos, monte bajo o alto, bosque, etc.)

¢ |dentificar probables canalizaciones de afluentes

e Localizacion de tramos de sub drenaje

e Puntos de erosion

e Cantidad de volumen de agua que se precipita en el lugar

Los datos reunidos servirdn para revisar y determinar si el diametro de la

tuberia cubre el caudal existente en el area.

De acuerdo a la tesis de licenciatura de Victor Manuel Paz Stubbs es
conveniente contar con un historial de datos pluviométricos de entre 30 y 100
afos para que la determinacion de la cantidad de volumen de agua que se
precipita en el lugar sea realista y poder proponer un diametro optimo de la

tuberia.



La medida de la precipitacion sobre una cuenca se realiza por medio de
pluvibmetros. Se basan en la recoleccion de la precipitacion (lluvia) en un
elemento denominado colector. En una de las etapas del ciclo hidrolégico, el
agua en sus diferentes manifestaciones cae sobre la superficie terrestre, parte
del volumen total se infiltra en el suelo, otra se evapora sobre la superficie del
terreno (evapotranspiracion) y un tercer escurre por cauces naturales
conformados por las quebradas y los rios. En una cuenca suficientemente
extensa pueden existir datos de varias estaciones pluviométricas, y se plantea el

problema de evaluar una precipitaciéon media.
Existen varios métodos para determinar la cantidad de precipitacion en
una cuenca, en el siguiente cuadro se resumen los mas importantes. El método

que se empleara, depende del interés del disefiador.

Tabla I. Métodos de determinacidn de precipitacion en cuenca

Método Descripcion
Método que se basa en asignar cada punto

de la cuenca a la estaciébn mas proxima; se
deben unir las estaciones de dos en dos y
) . dibujar las mediatrices de estos segmentos,
Poligono de Thiessen asignando a cada estacion el area limitada
por las poligonales que forman las

mediatrices.

Las isoyetas son lineas que unen puntos con
la misma precipitacion. Es importante contar
Método de las isoyetas con suficientes datos para poder dibujar las
isoyetas, asignandose el area entre cada

dos la precipitacion media de ellas.




Continuacion de la tabla |.

Método aritmético

Se calcula la precipitacion media como la
suma de las alturas registradas de la lluvia,
en un cierto tiempo de cada una de las
estaciones localizadas dentro de la zona y
se divide entre los numeros totales de
estaciones. Este método solo es aceptable
si existen muchas estaciones y se observa
gue la precipitacion es similar en todas

ellas.

Método racional

Estima el caudal maximo a partir de la
precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢
(coeficiente de escorrentia) estimado sobre
la base de las caracteristicas de la cuenca.

Otras metodologias

Se basan en observaciones y la
informacion brindada por personas del
lugar, para obtener el area de descarga.
Este método se basa en las caracteristicas
del flujo critico y requiere de la seleccion
previa en campo de aquellas secciones en
las cuales se cumplen las condiciones de

flujo critico durante una inundacion dada.

Fuente: elaboracion propia.




1.4. Inspeccién del estado fisico de la obra de drenaje transversal ODT

Existen varios diametros distintos de tuberias transversales, algunas por su
tamafo dan la oportunidad de inspeccionarlas de cerca, se puede entrar en ellas.
Cabe mencionar que se debe contar con el equipo necesario para dicha
inspeccion: lampara a largo alcance, casco, botas de hule, chaleco reflector,
camara fotografica y radios comunicadores. Al realizar la inspeccién de acuerdo
a la tesis de licenciatura de Victor Manuel Paz Stubbs se debe verificar lo

siguiente:

e Condiciones del lecho (ancho, angosto, rocoso, arenoso, piedras sueltas y
su tamafio).
e Sentido y pendiente (medir con clinémetro) de la obra
e Tipo de afluente que transporta la tuberia
e Grado de desgaste del material del cual este construido el drenaje.
e Infiltraciones.
Una de las caracteristicas mas importantes es el tipo de afluente o flujo
que conducira la tuberia, el mismo puede ser clasificado en 6 categorias, las

cuales se describen en el siguiente cuadro.

Tabla Il. Tipos de flujos

Tipo de flujo Descripcion

Un flujo permanente es aquel en el
que las propiedades fluidas
permanecen constantes en el tiempo,

aunque pueden Nno ser constantes en

Flujo
permanente

el espacio.




Continuacion de la tabla Il.

Flujo
permanente

Las caracteristicas del flujo son: velocidad (V), caudal (Q), y
profundidad (h); son independientes del tiempo, si bien pueden

variar a lo largo del canal.

Flujo transitorio o No
permanente

Un flujo transitorio presenta cambios en sus caracteristicas a lo
largo del tiempo para el cual se analiza el comportamiento del

canal.

Las caracteristicas del flujo estan en funcion del tiempo. Las
situaciones de transitoriedad se pueden dar tanto en el flujo sub

critico como en el supercritico.

Flujo uniforme

Es el flujo que se da en un canal recto, con seccion y pendiente
constante, a una distancia considerable (20 a 30 veces la
profundidad del agua en el canal) de un punto singular; es decir,
un punto donde hay una mudanza de seccién transversal ya
sea de forma o de rugosidad, un cambio de pendiente o una

variacion en el caudal.

Flujo gradualmente variado

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo
del canal. El flujo variado puede ser permanente 0 no
permanente. El flujo variado puede clasificarse ademés como
rapidamente variado o gradualmente variado. El flujo es
rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de
manera abrupta en distancias comparativamente cortas; de
otro modo es gradualmente variado. Un flujo rapidamente
variado también se conoce como fendmeno local, algunos

ejemplos son el resalto hidraulico y la caida hidraulica.




Continuacion de la tabla Il.

Cuando el nimero de Froude vale uno o cuando la

velocidad es igual que la raiz cuadrada de la

Flujo
critico

gravedad por la profundidad.

En el caso de flujo sub critico, también denominado
flujo lento, el nivel efectivo del agua en una seccién

determinada estd condicionado al nivel de la

Flujo sub
critico

seccion aguas abajo.

En el caso de flujo supercritico, también

(@]
o . , . :
o E denominado flujo veloz, el nivel del agua efectivo en
T una seccion determinada esta condicionado a la
> . e . .
” condicion de contorno situada aguas arriba.
Fuente: elaboracion propia.
1.5. Inspeccién del servicio de la obra de drenaje transversal (ODT)

De acuerdo al Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente
(IARNA) en su manual para planificacion, disefio, construccion y mantenimiento
de caminos rurales de 2013, y a la tesis en grado de Licenciatura de Hugo

Alejandro Galvez Alvares, de debe medir lo siguiente:

e Caudal que transporta la obra
e Determinar diametro de la tuberia como si no existiese, esto para verificar

gue esta cumpla con el caudal actual.



1.6. Caudal que transporta la obra

El caudal de disefio, Q, para las obras de drenaje transversal corresponde

a un periodo de retorno de 100 afios aproximadamente, de acuerdo a las

especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.

Existen varios métodos para determinar caudales de disefio, la seleccion

del método adecuado depende del tipo de informacién obtenida, en el siguiente

cuadro se describen los métodos de acuerdo a Victor Manuel Paz Stubbs.

Tabla Ill. Métodos utilizados para la determinacion de caudales de disefio

Método Descripcion
Por observacion: el fin es conocer los
niveles maximos por la corriente en el
punto que se quiere estudiar. Se
puede conocer en las sefiales que
dejan en muros o puentes, también se
o consultan con los vecinos del lugar.
;g_ Luego, se aplica la ecuacion de
§ Manning, que se expresa como:
g ARSS3
g Q== [Ec.1]
Q = caudal
A = &rea de seccion transversal
R =radio hidraulico
S = pendiente del cause
n = coeficiente de rugosidad

10




Continuacion de la tabla Il1.

Por otras formulas: formula de Talbot, que se expresa como:

Ah = C(A)T [Ec.2]

Ah = area hidraulica

(%2}
8 | A=areade drenaje
E‘ C = coeficiente de escorrentia
g La férmula asume que el Ah es directamente proporcional al caudal.
o
8 | Otraformula es la de Creager que se expresa como
NG
=
0.936
= 1.3C (—) AT0.048 Ec.3
¢ 2.59 [ ]
Q = caudal
C = coeficiente de Creager
Estos métodos relacionan la lluvia y escorrentia pico, para
determinar el caudal que servirA para disefiar el drenaje en
«» | carreteras. A continuacion, se enlistan la férmula.
S
S
° z . . CIA
o Formula racional: Q = — [Ec.4]
o 360
2
n
S
S | Q=caudal
\q) - - -
= | C = coeficiente de rugosidad

i = intensidad

A = area

11




Continuacion de la tabla I11.

Métodos estadisticos

Este método se basa en la prediccion de fendmenos naturales,
teniendo como fundamento el analisis estadistico de los registros del

pasado. Existen varios métodos los cuales se enlistan a continuacion.

Método de Lebedlev: supone que los gatos maximos anuales son una

variable aleatoria del tipo 11l de Pearson. La formula que utiliza es:

Qd = Qmax. + Q [Ec. 5]

Método del factor de frecuencia: es una funcion del intervalo de

recurrencia. Su formula esta dada por:

Qd=Q +r1k [Ec. 6]

Método de Gumbel: se basa en la teoria del valor mas grande, es decir

toma los caudales maximos obtenidos por cada afio. Su férmula es:

Qd=Q+II:—z*(y—yn) [Ec.7]

Fuente: PAZ STUBBS, Victor Manuel. Propuesta de disefio para el desfogue del agua pluvial en

el paso a desnivel de la 62. Avenida y 24 calle zona 4, proyectado por la Municipalidad de

1.7.

Guatemala. p 10.

Determinacién de didmetro de tuberia transversal

Es necesario determinar diametro de la tuberia como si no existiese, esto

para verificar que esta cumpla con el caudal actual.

Se recomienda que para el célculo hidraulico del establecimiento de las

dimensiones minimas de las secciones para las alcantarillas a proyectarse se

12



utilice la formula de Robert Manning para canales abiertos y tuberias, por ser el
procedimiento més utilizado y de facil aplicacion, la cual considera la velocidad
del flujo y caudal para una condicion de régimen uniforme. EIl propoésito de la
formula es encontrar el valor del Area de la Seccion hidraulica para poder elegir

el diametro que mas satisfaga dicha area.

R2/3 §1/2

- [Ec.8]
R=2 [Ec.9]
Q=VA [Ec. 10]
Donde:
o Q = caudal
. V = velocidad
. A = area de la seccidén hidraulica
o P = perimetro mojado
. R = radio hidraulico
o S = pendiente de fondo
o n = coeficiente de Manning
1.8. Otros factores a considerar

A continuacién, se enumeran algunos otros factores a tomar en cuenta a
la hora de disefiar una obra de drenaje transversal de acuerdo a las
especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes, 2001
seccion 600:

13



. Velocidad a la salida de la alcantarilla

Generalmente esta velocidad es mayor que la velocidad de escurrimiento
en el cauce natural y debe limitarse a fin de evitar procesos de socavacion del

cauce aguas abajo de la estructura y no afecte su estabilidad.

. Borde

Se refiere a la entrada libre en alcantarillas es un parametro muy
importante a tomar en cuenta durante su disefio hidraulico, por ello, las
alcantarillas no deben ser disefiadas para trabajar a seccion llena, ya que esto
incrementa su riesgo de obstruccion, afectando su capacidad hidraulica. Se
recomienda que el disefio hidraulico considere como minimo el 25 % de la altura,

de la estructura.

° Velocidad de la corriente

La velocidad de la corriente debe ser tal que se evite el depdésito de
sedimentos en el interior de la ODT (obras de drenaje transversal), y que reduzca
todo lo posible la perturbacion de las condiciones de desagtie del cauce a que

correspondan, causa de erosiones y aterramientos.

Para el periodo de retorno de 10 afios la velocidad debe estar comprendida
entre 0,5y 6 m/s, aunque es recomendable no llegar a estos limites. La velocidad
media en las ODT es de 3 m/s, debiéndose disponer a la salida de los mismos
elementos que eviten la erosion del cauce (soleras de hormigon, rastrillos o
protecciones de escolleras). No es recomendable dimensionar las obras para
velocidades bajas debido que los materiales en suspension tienen que ser

arrastrados dentro de la misma tuberia.

14



o Nivel del agua

Cada tuberia debe ser disefiada para que trabaje a seccién media como
maximo nivel, esto para que la misma tuberia pueda soportar caudales mayores,

si es que estos llegasen a suceder.

. Sobreelevacion del nivel de la corriente

Existen eventos esporadicos de precipitacion excesiva que puede causar
dafios materiales a terceros es por ello la importancia de conocer el
comportamiento de dichas precipitaciones en el lugar, para tomarlas en cuenta y

disminuir algln evento catastrofico.

o Riesgo de obstruccién

Las condiciones de funcionamiento de los elementos de drenaje
transversal pueden verse alteradas por su obstruccion, debido a cuerpos
arrastrados por la corriente. El riesgo de obstruccion de las obras de drenaje
transversal (por vegetacion arrastrada por la corriente) depende de las
caracteristicas de los cauces y zonas inundables, y pueden clasificarse como
riesgo de obstruccion alto, medio y bajo. Para evitar los aterramientos las obras
deben tener una pendiente minima de 0,5 % salvo excepcion y funcionan a una

velocidad minima de 1 m/s para un periodo de retorno de 100 afios.

° Socavacion local a la salida de la alcantarilla

Si la velocidad del flujo a la entrada y particularmente a la salida de la

alcantarilla es alta, puede producir procesos de socavacion local que afecte su

15



estabilidad, por ello, se recomienda la proteccién del cauce natural mediante la

construccion de algun tipo de revestimiento.

También se pueden construir aliviaderos de entrada y salida de la
alcantarilla en forma escalonada con el objetivo de disipar la energia hidraulica.
Las obras de drenaje transversal normalmente se disefian con aletas.

. Cotas

De entrada, salida, longitud y pendiente de la obra, dependeran del tramo

de carretera, posicion geografica, y precipitacion del lugar.
o Rugosidad del material

El pardmetro utilizado es el coeficiente n de rugosidad de Manning que
depende fundamentalmente del material del colector. Es necesario para
determinar las perdidas por friccion Hf en el interior de la tuberia.
o Cota de Lamina aguas abajo

Esta cota viene forzada por las condiciones de aguas abajo de la obra,
puede deberse a la circulaciéon por el mismo caudal desaguado o bien a una
impuesta por la zona de desague.
o Erosién

La erosion local debida a la presencia de la obra de drenaje se produce
por la mayor concentracion y energia cinética de la corriente. Dicha erosion afecta

a las proximidades de la obra de drenaje, y puede llegar a provocar su colapso.

16



Figura 2. Seccion de entrada o salida de una obra de drenaje transversal,
OoDT

Fuente: Carretero.http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5_2ic2016/apartados/4.htm.

Consulta: 15 de noviembre de 2018.

Figura 3. Planta de una obra de drenaje transversal, ODT
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Fuente: Carreteros.http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5_2ic2016/apartados/4.htm

Consulta: 15 de noviembre de 2018.
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Figura 4. Obra de drenaje transversal, ODT, en perfil
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Fuente: Carreteros.http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5_2ic2016/apartados/4.htm
Consulta: 15 de noviembre de 2018.
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Figura 5. Reparacioén de tuberia transversal utilizando movimiento de tierra
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Fuente: elaboracion propia.
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Se han identificado claramente veintitrés (23) pasos a seguir para el
método tradicional de reparacion de tuberias transversales; de acuerdo a las

especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.

o Inspeccidén en campo

La inspeccién de campo debe ser hecha por el delegado residente, a quien
el contratista le debe suministrar un informe detallado de las clases, tamafos o
espesores, de las alcantarillas. Esta inspeccion debe incluir un examen para
determinar deficiencias en las medidas especificadas, deficiencias de fabricacion,

la obtencion de muestras para los analisis quimicos y las pruebas fisicas.

o Retiro de pavimento

Deben ser quebrados en pedazos de tamafio apropiado, para que puedan
ser utilizados en la construccién de rellenos o disponer de ellos como sea
autorizado por el delegado residente. Cuando se usen en la construccién de
rellenos, el tamafio maximo de cualquier fragmento no debe exceder de 2/3 del
espesor de la capa en que se vayan a colocar.

o Retiro de acarreo
En ningun caso el volumen de los fragmentos debe exceder de
28 decimetros cubicos, debiendo ser apilados en los lugares que hayan sido

designados en los planos y disposiciones especiales, a menos que el delegado

residente autorice otro lugar.
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. Retiro de relleno

El delegado residente debe designar un lugar especifico para colocar todo
el material de relleno que se retire de la obra de drenaje transversal.

° Retiro de alcantarilla

Cuando estas estructuras estén en servicio para el transito publico, no
deben ser retiradas por el contratista, sino hasta que éste haya efectuado los

trabajos necesarios para no interrumpir el transito.

Todo el material rescatado se debe almacenar en los lugares que se
indiguen en las disposiciones especiales o donde lo autorice el delegado
residente. El contratista debe demoler o dinamitar una estructura, con
anterioridad al comienzo de la nueva obra, salvo que en las disposiciones

especiales se establezca de otra manera.

Cualquier tipo de alcantarilla que deba ser quitada, se debe hacer
cuidadosamente y tomando todas las precauciones necesarias para evitar que
se maltrate o rompa, salvo que se establezca en otra forma en las disposiciones
especiales. La alcantarilla que se vaya volver a colocar, debe ser trasladada y
almacenada cuando sea necesario, para evitar pérdidas o dafios antes de ser
instalada de nuevo. El contratista, a su costa, debe reponer la alcantarilla que se

extravie o dafie, si esto es debido a negligencia de su parte.

° Retiro de cimientos

Los cimientos y otras estructuras subterrdneas se deben demoler hasta

las profundidades minimas siguientes: en areas de excavacion, 60 centimetros
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debajo de la sub rasante; en &reas que vayan a cubrirse con terraplenes de
1 metro de altura 0 menos, 1 metro debajo de la sub-rasante; y en areas que se
vayan a cubrir con terraplenes de mas de 1 metro de altura, no es necesario
demoler la estructura mas abajo del nivel del terreno original, excepto cuando se

indique de otra manera en los planos o en las disposiciones especiales.

. Inspeccion

Después de terminar cualquier excavacion, el contratista debe notificarlo
al delegado residente y no debe colocar mamposteria, alcantarilla, relleno de
material de filtro para sub drenaje, gavion o estructura alguna, sino hasta que
éste haya aprobado la profundidad de la excavacion, la calidad del suelo para la

cimentacion y haya dado la autorizacién para continuar.

. Cambio de tuberia dafada

El cambio de la tuberia debe ser supervisado por el delegado residente
con la debida maquinaria dependiendo del tipo de tuberia a remover. En cualquier
excavacion estructural, el relleno hasta la altura del terreno original o hasta la
superficie de la sub rasante, lo que sea mas bajo, forma parte de la excavacion.
El relleno sobre el nivel del agua, detras de los estribos, alas, pilas, asi como
alrededor de las sub-estructuras, debe ser depositado en capas horizontales,
cuyo espesor debe ser determinado por el contratista y aprobado por el delegado

residente, segun la capacidad del equipo que se utilice.

En todo caso, las capas deben ser compactadas como minimo al 90 % de
la densidad maxima determinada por el método AASHTO T 180. El dltimo metro
abajo de la sub rasante terminada, debe ser compactado como minimo al 95 %

de la densidad maxima determinada por el método citado. La comprobacion de
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la compactacion en el campo y el control del contenido de humedad, se deben
hacer por los métodos que se indicaron con anterioridad. Se debe tener especial
cuidado a fin de evitar cualquier accion de cufia contra la estructura y si el
delegado residente lo autoriza, los taludes alrededor de los estribos y alas se
deben construir en escalones. Los rellenos alrededor de los estribos y pilas deben
ser construidos simultaneamente, a ambos lados y a la misma altura. No se debe
colocar ningun relleno contra cualquier estructura de concreto, sino hasta que el
delegado residente lo autorice y en ningun caso antes de que el concreto haya
alcanzado la resistencia necesaria para soportar los esfuerzos producidos por la

construccion de dicho relleno.

. Colocacion de relleno estructural

En general, las zanjas y las excavaciones se deben rellenar
inmediatamente después que el mortero de la junta haya endurecido lo suficiente
para no ocasionarle ningun dafio y hasta una altura no menor de 600 milimetros
sobre la corona de la alcantarilla o hasta la altura del terreno natural, segun el

caso.

El material de relleno que se coloque hasta el nivel de la corona de la
alcantarilla. EI material de relleno se debe compactar en capas que no excedan
de 150 milimetros de espesor, debiendo ser colocadas simultaneamente a ambos
lados de la alcantarilla para que no se produzcan presiones desiguales. La
compactacion se puede hacer por medio de compactadoras mecanicas, o de

mano, apropiadas.
No se permitira que se opere equipo pesado sobre una alcantarilla, sino

hasta que haya sido hecho correctamente el relleno y ésta se haya cubierto, a

partir de la corona, con material de por lo menos 600 milimetros de altura.
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Cuando se use arena de rio como material de relleno y el delegado
residente autorice el uso de agua para la consolidacion del relleno, el contratista

sera responsable de no hacer flotar la alcantarilla.

o Limpieza del lugar de trabajo

Después de que hayan sido completamente terminados los trabajos del
relleno para estructuras, el contratista debe limpiar el lugar de la obra, de
escombros, maleza, trozas, rocas sueltas, piedras grandes, material regado y

demas residuos o desechos.

. Acarreo de material no clasificado

Es el transporte de materiales no clasificados, provenientes del corte y de
préstamo, asi como el transporte del material de desperdicio, a cualquier

distancia que exceda de 1 000 metros.

La medida se debe hacer del nUmero de metros cubicos —kilémetro, con
aproximacion de dos decimales, satisfactoriamente transportados, de
conformidad con el trayecto mas corto y accesible que determine el delegado
residente. El volumen de material debe ser calculado con base en las medidas
del mismo en su posicion original, por el método de promedio de &reas extremas.
La distancia de acarreo debe ser la comprendida entre el centro del volumen de
material en su posicion original y el centro del volumen del material ya colocado,

menos la distancia de acarreo libre.
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. Colocacion de sub rasante

La sub rasante es la capa de terreno de una carretera, que soporta la
estructura del pavimento y que se extiende hasta una profundidad tal que no le

afecte la carga de disefio que corresponde al transito previsto.

Para la colocacion se debe escarificar, homogeneizar, mezclar,
uniformizar, conformar y compactar la sub-rasante de una carretera previamente
construida para adecuar su superficie a la seccién tipica y elevaciones del
proyecto establecidas en los planos u ordenadas por el delegado residente,
efectuando cortes y rellenos con un espesor no mayor de 200 milimetros, con el
objeto de regularizar y mejorar, mediante estas operaciones, las condiciones de

la sub rasante como cimiento de la estructura del pavimento.

Son materiales adecuados los suelos de preferencia granulares con
menos de 3 por ciento de hinchamiento de acuerdo con el ensayo AASHTO T
193 (CBR), que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos que se

encuentren en el tramo o seccion que se esté reacondicionando.

o Compactacion

La sub rasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad con
un contenido de humedad dentro de + 3 % de la humedad 6éptima, hasta lograr el
95 % de compactacion respecto a la densidad maxima, AASHTO T 180. La
compactacion en el campo se debe comprobar de preferencia segun AASHTO T
191; con la aprobaciéon escrita del ingeniero, se pueden usar otros métodos

técnicos, incluyendo los no destructivos.

25



Para el caso de sub rasantes arcillosas con un limite liquido superior al
45 % y un indice plastico superior al 15 %, se requerira su compactacion a una
densidad del 90 % respecto a la densidad maxima, AASHTO T 180 y con un
contenido de humedad mayor, por lo menos en un 3 %, que su correspondiente
humedad Optima siempre que no exceda en mas de un 4 % al valor

correspondiente a su limite plastico.

. Deflexion

Se establece una deflexibn maxima para la capa de sub rasante
reacondicionada de 3,0 milimetros. El delegado residente deberd ordenar los
vaciados que sean necesarios y su reemplazo con material de préstamo o de sub
base y, en caso necesario, complementar estos trabajos con la construccion de

sub drenaje adecuado.

o Aceptacion

A continuacion, se enlistan los requisitos minimos para aceptar el tramo

carretero.

o Tolerancias en compactacion
Se establece una tolerancia en menos del 2 %, respecto al
porcentaje de compactacion para la sub-rasante reacondicionada.

Se deben efectuar ensayos representativos por cada 400 metros

cuadrados o fraccion de sub -rasante reacondicionada.
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o Tolerancia de superficie

Se establece una tolerancia de 20 milimetros, en mas o en menos,
para los trabajos efectuados por el equipo de construccion, respecto
al nivel de conformacion de superficie definido en la obra mediante
marcas topogréficas colocadas de conformidad con las elevaciones

indicadas en los planos u ordenadas por el delegado residente.

o Aceptacién

La sub rasante reacondicionada se debe aceptar para efectos de
pago, hasta que se encuentre debidamente cubierta con material
de sub-base o de base, en el ancho total de sub-rasante indicado
en las secciones tipicas de pavimentacién. No se permite que la sub
rasante ya reacondicionada, quede sin recubrir con base o sub
base, en una distancia mayor de 1 kilometro, debiendo proporcionar

el mantenimiento adecuado de los tramos pendientes de recubrir.

La medida se debe hacer del nUumero de metros cuadrados, con
aproximacion de dos decimales, de sub-rasante reacondicionada,
debidamente construida y aceptada de acuerdo a estas
especificaciones generales, disposiciones especiales y los planos

correspondientes.

. Colocacioén de sub base

La sub base es la capa de la estructura del pavimento, destinada

fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad el efecto de
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las cargas del trdnsito proveniente de las capas superiores del pavimento, de tal
manera que el suelo de sub-rasante las pueda soportar.

La sub base puede tener un espesor compactado variable por tramos,
segun lo indicado en los planos, lo establecido en las disposiciones especiales o
lo ordenado por el delegado residente con autorizacion previa del Ingeniero de
acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub
rasante, pero en ningun caso dicho espesor debe ser menor de 100 milimetros

ni mayor de 700 milimetros.
o Compactacién de sub base

En todo caso, las capas deben ser compactadas como minimo al 90 % de
la densidad maxima determinada por el método AASHTO T 180. La
comprobaciéon de la compactacion en el campo y el control del contenido de
humedad, se deben hacer por el método que se indicé con anterioridad.

. Control de calidad

A continuacion, se enlistan los parametros que forman parte del control de

calidad.
o Valor soporte
Se debe efectuar un ensayo por cada 500 metros cubicos
producidos, al iniciar la explotacion de cada banco, hasta llegar a

3 000 metros cubicos, y seguidamente un ensayo por cada 3 000

metros cubicos colocados.
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Piedras grandes y exceso de finos

Las piedras mayores de 70 milimetros o mayores que % espesor de
la capa, el que sea menor, deben ser eliminadas, de preferencia en
el banco o planta de produccion, antes de colocar el material de sub

base.

Granulometria

Se debe efectuar un ensayo de granulometria, por cada 500 metros
cubicos de los primeros 3 000 metros cubicos producidos al iniciar
la explotacion de cada banco, seguidamente se debe efectuar un
ensayo cada 3 000 metros cubicos colocados de material de sub

base.

Plasticidad y equivalente de arena

Se debe efectuar un ensayo por cada 3 000 metros cubicos de

material de sub base colocado.

Tolerancias en las caracteristicas de los materiales

Si los ensayos efectuados al material de sub-base comun, no llenan
los valores especificados de cada una de las caracteristicas
indicadas, después de efectuar las verificaciones necesarias, si esta
condicion persiste en mas del 33 % de los ensayos verificados, el
contratista debe hacer las correcciones necesarias a su costa, o el

material serd rechazado.
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. Colocacion de base

La base puede tener un espesor compactado variable por tramos, segun
lo indicado en los planos, lo establecido en las disposiciones especiales o lo
ordenado por el delegado residente con autorizacion previa del ingeniero de
acuerdo con las condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la sub

base.

o Compactacioén de la base

En todo caso, las capas deben ser compactadas como minimo al 90 % de
la densidad maxima determinada por el método AASHTO T 180. La
comprobacién de la compactacion en el campo y el control del contenido de

humedad, se deben hacer por el método que se indicd con anterioridad.

o Control de calidad, tolerancias y aceptacion

En cada tramo de carretera, debe existir un laboratorista de campo quien
estara controlando la calidad de los materiales antes de ser usados, asi como los
procesos en los cuales se daran uso dichos materiales, constatando a través de
informes la calidad de los mismos y cumpliendo con las tolerancias descritas en
las especificaciones generales de construccién de carreteras y puentes, asi como
las disposiciones especiales que direccién general de caminos DGC, entregue al

contratista.

o Colocacion de capa de rodadura

La mezcla asfaltica en frio debe llenar los requisitos establecidos en los
resultados de los ensayos de estabilidad Marshall AASHTO T 245, ASTM D 1
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559 para mezclas con asfaltos liquidos, y estabilidad Marshall modificado, segun
el manual MS-14, del Instituto de Asfalto para mezclas con emulsion.

A continuacion, se enlistan los ensayos y parametros con los que debe

contar la capa de rodadura.

o Abrasion, AASHTO T 96 40 % maximo.

o) Desintegracion al sulfato de sodio, 15 % maximo AASHTOT104.

o Caras fracturadas, 1 cara 40 % minimo.

o Particulas planas o alargadas, ASTM D 4791 15 % maximo.

o) Equivalente de arena, AASHTO T 176 35 minimo.

S indice plastico, AASHTO T 90 6 % maximo.

o Limite liquido, AASHTO T 89 25 % maximo.

o Impurezas, el agregado no debe contener materias vegetales,
basura, terrones de arcilla, o sustancias que incorporadas dentro de
la mezcla asfaltica en frio con piedra o grava puedan producir fallas
en el pavimento.

o Graduacion, el agregado pétreo, listo para ser mezclado con
material bituminoso, debe cumplir con los requisitos de graduacién
determinada segun AASHTO T 11y T27.

o Inspeccién y recepcion final

La comision receptora de la Direccibn General de Caminos DGC,
comprobara a través del delegado residente que dicho trabajo se realiz6 de
acuerdo al contrato celebrado entre el contratista y la DGC, dando por aceptado

dicho trabajo se suscribira el acta de cierre correspondiente.
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1.9. Método de reparacién de tuberias transversales utilizando manta

geosintética con compuesto cementicio (GCCM)

La manta geosintética con compuesto cementicio (GCCM) es un tejido
flexible impregnado con una mezcla especialmente formulada de cemento que
se endurece cuando se le hidrata y una lamina de PVC que asegura que el
material sea completamente impermeable, formando una delgada y durable capa

de hormigdn a prueba de agua y fuego, de origen inglés.

La manta geosintética con compuesto cementicio (GCCM) es fabricada

con diversas caracteristicas. En la siguiente tabla se presentan las mismas.

Tabla IV. Especificaciones mas destacas de la manta geosintética con

compuesto cementicio (GCCM)
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CC5 5 10 200 | 1,0 6,7 3,8 40
CCs8 8 5 125 | 1,1 8,6 6,6 40
CC13 13 N/A 80 1,1 19,5 12,8 40

Fuente: elaboracion propia.

Originalmente el producto fue creado para uso militar, el cual debia ser
capaz de adecuarse a las condiciones de clima, asi como también de combate,
fue pensado como un producto versatil, es decir que pueda tener diversas

aplicaciones en el campo. Lograr este cometido conlleva a cumplir con varias
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especificaciones técnicas necesarias para su utilidad. A continuacion, se enlistas
algunas de las muchas aplicaciones que posee el geotextil, utilizado en diversos

proyectos a nivel internacional.

Tabla V. Propiedades destacadas

No. Propiedad

Impermeabilidad: posee una capa
1 | de PVC que recubre la cara inferior
de la manta.

Resistencia: una vez endurecida,
ésta provee quiebres, absorbe la
2 | energia de impactos, y provee
estabilidad.

Durabilidad: es resistencia a
productos quimicos, y soporta bien
los efectos de la intemperie, no se
deteriora por exposiciéon a la luz
ultravioleta.
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Continuacion de la tabla V.

Flexibilidad: Toda la forma de
cualquier zanja o terraplén,
ajustandose perfectamente a su
perfil, se adapta a los angulos
mas cerrados, antes de fraguar,
se corta con herramientas de
mano sencillas para darle la
forma deseada.

Fuente: elaboracién propia.

o Ventajas

A continuacion, se enlistan algunas de las ventajas que posee el

geotextil.

o Rapida instalacion: puede colocarse a una velocidad de

200 m?/hora utilizando una tres (3) operarios.

o Facil manejo: ideal para trabajos donde se tienen limitaciones de

acceso, no se necesita mezclar ni compactar.

o Econdmica: debido a que es facil de instalar, es mas rentable que
el hormigén convencional, debido a que las horas de trabajo

disminuyen, asi como el personal de instalacion.

o Material ecoldgico: es de tecnologia de baja masa y baja emision

de carbono.
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o Recurso humano: se necesitan pocos trabajadores para colocar la
manta, quienes deben recibir instrucciones claras y sencillas sobre

la colocacion de la manta.

o Aplicaciones

Actualmente se utilizan en varios paises de América, tales como, México,

Chile, Peru y otros, debido a su versatilidad es implementado en proyectos de:

o Carreteras

o Ferrocarriles
o Agricultura

o) Electricidad

o) Petroquimica
o Mineria

o Disefio

Figura 6. Aplicaciones del GCCM

Slope
Stabilisation

Outfall
=
Weed

Suppression

[ERERNN]

Gabion
Protection

Fuente: Concrete Canvas. Product Handbook. p. 23.
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A continuacion, se describen los pasos a seguir para reparar una tuberia

utilizando la manta geosintética con compuesto cementicio (GCCM).

Tabla VI. Reparacion de tuberia transversal utilizando (GCCM)

No. Instruccion llustracion

Inspeccién del
lugar: se debe
prestar

especialmente
atencion al fondo

1 de la tuberia, ya
que es donde se
corroe y el agua se
infiltra  bajo la
misma.

Limpieza de
tuberias: esto se
puede realizar
utilizando agua,
detergente y
cepillos de raiz

2 | para eliminar
material adherido a
la tuberia.
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Continuacion de la tabla VI.

Colocacion de la
manta geosintética
con compuesto
cementicio GCCM:
se pueden utilizar
tablones, tablas o
varillas de acero
para sujetar la
manta en lo que se
perna.

Sujetacién con
pernos y/o tornillos:

sellar con cemento o
pegamento todas las
4 juntas del material,
para evitar
infiltracion. Las
juntas deben ser de
10 cm como minimo

Hidratacion de Ila
manta: puede
utilizarse agua dulce
o salada.

Fuente: elaboracion propia.
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2.  CAPITULO DOS

En este capitulo se describe la parte experimental del presente trabajo de

investigacion.

2.1. Equipo a utilizar

Como equipo se identifica a aquellos instrumentos que se utilizan para la

construccion de una obra, sin ser parte integral de la misma.

o Un barreno eléctrico

o Una broca de concreto de 74" de diametro
o Una manguera de hule

o Cepillo de raiz

o Una escoba

o Céamara fotografica

. Memoria de 16 GB

° Batas

. Botas

. Guantes

o Polea mecanica (mica)

o Llave de %4”

o Parales de hierro

o Cinta métrica

o Marco de hierro para ensayo de compresiéon
o Alicates

. Tenazas
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o Crayon de cera rojo

o Lapiceros

o Lapices

o Formato para toma de datos

o Cuatro metros lineales de plywood de un metro de ancho
o Lazos de varias fibras

o Cinco Ib. de alambre de amarre

2.2. Materiales

Se identifican como materiales aquellos elementos que pasan a ser parte

integral de una obra.

o Setenta y cinco pernos Hilty de 1 %2 “de largo por 2" de diametro

o Agua de grifo

o Siete metros. lineales de geotextil GCCM de 5 mm de grosor
o Un tubo ensayado de concreto armado de 60 pulgadas
2.3. Método de los tres (3) apoyos

De acuerdo a la Norma COGUANOR NTG 41075 (se incluye las partes
utilizadas en los anexos de este trabajo) el ensayo se hace en una maquina
disefiada para aplicar una fuerza de aplastamiento sobre la tuberia a ensayar, en

un plano a través del eje vertical que se extiende a lo largo de dicha tuberia.

El método de ensayo de resistencia al aplastamiento puede ser tanto un
ensayo de control de calidad para establecer que los tubos terminados y en
condiciones de despacho, tengan la suficiente resistencia para resistir las cargas
de aplastamiento sefialadas en las especificaciones o bien, un ensayo de

comprobacién de disefio realizado para probar la adecuacién de un disefio.
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La maquina de ensayo debe ser completamente sélida y rigida, de manera
que la distribucion de la carga no sea afectada apreciablemente por la

deformacion o cadencia de cualquier parte.

2.4. Procedimiento del método de los tres (3) apoyos, utilizando las
mantas geosintéticas con compuesto cementicio, GCCM

Para el ensayo experimental de este trabajo de graduacion se utilizé un
tubo de concreto reforzado de sesenta (60”) nuevo, el cual fue ensayado para
determinar el tipo de tuberia con que se estd trabajando, conociendo su
resistencia y medidas nominales. En el anexo se presentan los resultados del

laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Tabla VIl. Resumen de datos generales del tubo y resultados del ensayo de

las tres aristas (sin GCCM)

Datos del tubo
Espesor 14,23 cm 5,60 pul 0,47 pies
Diametro interno 1,51 m 60 pul 5 pies
Didmetro externo 1,79 m 70 pul 5,87 pies
Carga a la .
. _ 6 818,2 kg 15 000 Ib. Clase I tipo A
primera grieta

Fuente: elaboracion propia.

Luego de eso se repar6 dicho tubo utilizando mantas geosintéticas con
compuesto cementicio, GCCM, de cinco (5 mm) de espesor, conocida

comercialmente como CC5; el procedimiento se indica en el siguiente cuadro.
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Tabla VIII. Colocacion de la manta geosintética con compuesto cementicio,
GCCM

Es necesario limpiar dicho tubo para eliminar

residuos de concreto u otro material que pueda
afectar la colocacion de la manta. La limpieza
se llevd a cabo con manguera, agua, cepillo de

alambre y una escoba.

'_\
Limpieza de tubo

Se debe tomar las medidas de diametro de
dicho tubo asi como espesor antes de ser

ensayado.

N
Medidas nominales
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Continuacion de la tabla VIII.

La colocacién de la manta
puede ser por lienzo o en
forma longitudinal, en este
caso se usaron lienzos de

manta para optimar recursos.
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Se colocaron las mantas a la
tuberia y luego se sujetaron
con andamios de hierro,
alambre de amarre y
plywood para evitar que se
generen bolsas de aire por

efectos de gravedad.
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Continuacion de la tabla VIII.

Colocacion de pernos

Se colocaron
pernos Hilty a
cada 15 ocm.
taladrando  con
broca de
concreto, por
ultimo se ajusto
con una llave de
%’ la rosca del

perno.

(@]
Hidratacion

Se debe hidratar
adecuadamente,
de manera que el
compuesto
cementicio logre
hacer efecto vy
empiece a fraguar

(endurecer).

44




Continuacion de la tabla VIII.

\I
Tiempo de fraguado

Se dej6 por 3 dias para
gue el material cementicio
endureciera.

Tubo reparado

(o]
Ensayo de los 3 apoyos

El tubo debe estar
apoyado sobre un soporte
inferior de dos listones
longitudinales paralelos y
la carga se aplica por
medio de una Vviga
superior.

Se le aplica carga hasta
obtener la primera grieta
de 0.3 mm de abertura
horizontal sin que llegue a
una grieta de mayor

tamano.
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Continuacion de la tabla VIII.

Luego del ensayo se
pudo verificar que el
material

mantuvo unificado toda
la tuberia, ya que el
concreto de dicho tuvo
se fisur6 hasta colapsar.

La manta geosintética

O
Verificaciéon

con compuesto
cementicio, GCCM, se
encargé de otorgarle
resistencia al tubo y asi

soportar la carga a la

gue fue sometida.

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Memoria de calculos

A continuacion, se presentan los datos obtenidos durante el ensayo a

compresion del cilindro de concreto armado con el geotextil colocado.

Tabla I1X. Datos del ensayo a compresion

909,1 0 0
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Continuacion de la tabla IX.

3 863,6 4 0

4 5455 5 6

6 818,2 5 6 Primera grieta
5 6
5 6
7

90 90,9
9772,7
11 363,6
13 636,4 16 19
1 4090,9 20 120 Carga ultima
14 147,7 Falla

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Informe No. EP 24/0/2018 CIl. p. 5

Tabla X. Datos del ensayo usando GCCM

Carga kg Observaciones
7 500,02 Primera grieta
15 499,99 Carga ultima

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presentan algunas gréaficas que relacionan las cargas a
las que fue expuesta la tuberia y las deformaciones provocadas. En la discusion

de resultados, tabla Xl, se analizan las mismas.
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Figura 7. Carga vs. deformacién horizontal

Carga vrs. deformacion horizontal
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Informe No. EP 24/0/2018 CII. p. 5

Figura 8. Carga vs. deformacién vertical

Carga vrs. deformacion vertical
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Informe No. EP 24/0/2018 ClI. p. 6
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Para realizar los calculos se usaron las siguientes ecuaciones

. Resistencia minima del tubo de concreto

Carga primera grieta

Resistencia minima = , ; [Ec. 11]
Diametro lineal
) o 6818,2kg.xm
Resistencia minima = =4 515,35 kg
1,51 m
o Resistencia minima del tubo de concreto utilizando la manta geosintética

con compuesto cementicio GCCM.

7 500,02 kg.xm
Resistencia minima = =4966,90 kg
1,51m

. Clasificacion de la tuberia de concreto segin Norma COGUANOR NTG
41 077

Carga de primera grieta * gravedad [Ec. 12]
m
6 818,2 kg.* 9,80665 2= 66 863,70 N

. Clasificacion de la tuberia de concreto restaurada con la manta
geosintética con compuesto cementicio GCCM de acuerdo a la Norma
COGUANOR NTG 41077 del tubo de concreto.

m
7 500,02 kg.* 9,806655—2 = 73550,07 N
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Tabla X|. Discusion de resultados

Tubo de concreto reforzado

Tubo de concreto reforzado
reparado con la manta
geosintética con compuesto
cementicio GCCM

El ensayo a compresion clasifico al
tubo de concreto reforzado como un
tubo clase | tipo A de acuerdo a la
norma COGUANOR NTG 41077.

El ensayo a compresion clasifico al
tubo de concreto reforzado como un
tubo clase | tipo A de acuerdo a la
norma COGUANOR NTG 41077.

El tubo de concreto reforzado
obtuvo su primera grieta al recibir 6

818,2 kg de carga.

El tubo de concreto reforzado
utilizando GCCM obtuvo su primera
grieta al recibir 7 500,02 kg. de
carga. Lo que equivale a un 10%
mas resistente que el tubo de
concreto reforzado sin la manta

GCCM.

Si se hubiese llevado a un punto
maximo de carga, el tubo de
concreto reforzado hubiese fallado
por compresion debido a las fisuras

presentes en el tubo.

Se observdO que mientras se le
aplican cargas al tubo de concreto
reparado con GCCM, este mantenia
su forma debido al amarre que la
manta proporciono al tubo, evitando
que el mismo no fallara por

comprension

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl. Comparacién de deformaciones GCCM vs. concreto

Carga vrs. deformacion

horizontal
Etapa Etapa Etapa Etapa

o /_‘_ :lé;ma bl it i

12 000 Esmmpr Teststencia Wima
3 10000 ( . /\
g 8000 i o \
:'g 6 000 Ps imite de proporcionalidad

4 000

2 000

0¥ \

P Deformucin £

0 10 20
Deformacion Horizontal real (mm.)

Se observa que la deformacion horizontal que presenta el producto GCCM es
similar a la deformacion del concreto con la diferencia que el producto presenta
cierta flexibilidad y esto es debido a que el concreto del producto se encuentra
adherido a una delgada capa de fibra de PVC otorgandole cierta flexibilidad.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll. Comparacién de deformaciones GCCM vs. acero

Carga vrs. deformacion vertical

tensién
maxima

fracturg

A}

Deformacion vertical (mm.)

meseta
de
fluencia

12 000 crdstice
limite de I
cedencia

10 000 limite = |

?b proporcinal
£ 8000 E
[0
o + 1
S 6000 -
4000 ) o
elastica
2000
0
0 50 100 150

endurecimiento

por
deformacién

\ .
zona de

tension
post-maximy

Se observa que la deformacion vertical que presenta el producto GCCM es muy
similar a la deformacién del acero y esto es debido a que el acero de la tuberia
se encuentra colocado en forma de espiral en toda la tuberia de concreto de

igual forma el producto se encuentra colocado en toda la superficie de la tuberia

de concreto.

Fuente: elaboracion propia.
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3. CAPITULO TRES

3.1. Presentacion de resultados

A continuacion, se presentan los costos de cambiar una tuberia transversal
utilizando el método tradicional (descrito en el capitulo 2 de este documento) y el
costo de reparar una tuberia transversal utilizando la manta geosintética con

compuesto cementicio GCCM.

Se presenta la informacién en cuadros descriptivos que desglosan costos
unitarios y totales (renglones de trabajo) para luego presentar un cuadro

comparativo de ambos métodos.

Para realizar estimaciones en el cambio de una tuberia transversal
utilizando el método tradicional (movimiento de tierra) se asumieron parametros

hipotéticos los cuales se describen a continuacion:

o Carretera tipo B, ancho de 13 m

o Tuberia transversal ubicada a 3 metros sobre la rasante

o Banco de préstamo a 5 km

o Ancho de derecho de via 25 m

o Dos (2) cabezales de concreto, una de entrada y otro de salida
o Carretera ubicada en planicie

o Acceso libre a tramo de carretera

o Proyecto realizado durante la temporada seca (noviembre-abril)
o Espesor de sub base y base de 20 cm
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3.2. Costos de remocion de tuberia transversal utilizando movimiento

de tierras

En este caso se identificaron nueve (9) renglones de trabajo generales,
con sus renglones especificos; de los mismos se identificaron los renglones con
mayor inversion, tratandose de la maquinaria y su mantenimiento, asi como
también los gastos indirectos. A continuacion, se presenta una gréafica en el que

se resumen los costos.

Figura 9. Costos de remocidn de tuberia por porcentaje utilizando

movimiento de tierra

B Movimiento de tierra

Movimiento de tierra
B Maquinaria

H2%

B Mano de obra
B Materiales
B Estructura de pavimentos

B Estructura de drenaje

B 1% = Dispositivos de video y grabacion

1% ® Indirectores (gastos de
administracién mas utilidad
Iva

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Costos de remocion de tuberia transversal utilizando la manta
geosintética con compuesto cementicio, GCCM

En este caso se identificaron cuatro (4) renglones de trabajo generales,
con sus renglones especificos; de los mismos se identificaron los renglones con
mayor inversion, tratindose de materiales, asi como también los gastos
indirectos. A continuacion, se presenta una grafica en el que se resumen los

costos.

Figura 10. Costos de reparacién de tuberia por porcentaje utilizando la

manta geosintética con Compuesto Cementicio

B Movimiento de tierra

Utilizando GCCM

0% 2%

B Maquinaria

B Mano de obra

B Materiales

M Estructura de pavimentos

M Estructura de drenaje

1 Dispositivos de video y grabacién
M Indirectores (gastos de

administracion mas utilidad
Iva

0%

M RENGLON ETA-3 Trabajos
ambientales por administracién

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los cuadros desglosados de ambos métodos.
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Tabla XIV. Costos por renglén utilizando el método tradicional

. : : Precio Costo total

Descripcion Unidad | Cantidad unitario | contratado
Control de trabajo
Movimiento de tierras
Ret_lro de estructura existentes m3 5 Q 337,70|Q 675,40
(cajas y cabezales)
Retiro de_ estructura existentes ml. 15 QO 25860/Q 3879,00
(alcantarillas)
Excav_aC|on ho clasificada de m3 234 0 30,63|Q 7 167,42
material de préstamo
Acarreo m3/km 1170 Q 3,81|Q 4457,70
(Cj:os.to total de movimiento Q 16 179,52

e tierras

Maquinaria
Retroexcavadora hora 4 Q 300,00/ Q 1 200,00
Camiodn de carga liviana hora 6 Q 100,00/Q 600,00
Camion cisterna hora 2 Q 100,00/ Q 200,00
Camion de volteo hora 2 Q 100,00/Q 200,00
Rodo manual hora 1 Q 75,00 Q 75,00
Cortadora de pavimento hora 1 Q 62,50 Q 62,50
Generador con sus accesorios | hora 1 Q 63,00 Q 63,00
;::lmlon imprimador de 1 800 dia 1 Q 2000,00|Q 2 000,00
Barredora mecanica hora 1 Q 150,00/Q 150,00
Compresor de aire hora 1 Q 62,50 Q 62,50
Camion cisterna hora 1 Q 100,00/Q 100,00
Camion de volteo hora 1 Q 125,00/Q 125,00
Mantenimiento de
maquinaria
Diésel para retroexcavadora galén 10 Q 18,40/ Q 184,00
:Zi)vlﬁisne; para camion de carga galén 9 0 18,40|Q 165,60
Diésel para camion cisterna galon 2642 | Q 18,40| Q 48 612,80
Diésel para camion de volteo galén 6 Q 18,40/ Q 110,40
Diésel para rodo manual galén 2 Q 18,40| Q 36,80
Dle_sel para cortadora de galén 1 0 18,40 | Q 18.40
pavimento
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Continuacion de la tabla XIV.

Diésel para generador galon 5 [Q 18,40 | Q 92,00
Diésel para camion imprimador | galon 1 |Q 18,40 | Q 8,40
Diésel para barredora galon 1 |Q 18,40 | Q 18,40
Diésel para compresor de aire galon 1 1Q 18,40 | Q 18,40
Diésel para camion cisterna galén 1 |Q 18,40 | Q 18,40
Diésel para camion de volteo galon 1 |Q 18,40 | Q 18,40
Costo t(_)ta}l de maquinariay Q 54 150,00
mantenimiento

Mano de obra

Operador de retroexcavadora hora 16 | Q 18,75 | Q 300,00
l(:hofer de camion de carga hora 16 | Q 15,63 | Q 250,08
iviana

Piloto de camién cisterna hora 16 | Q 15,63 | Q 250,08
Piloto de camién de volteo hora 16 | Q 15,63 | Q 250,08
Operador de equipo menor hora 16 | Q 12,50 | Q 200,00
Ayudantes (4) hora 16 | Q 11,27 | Q 721,28
Operador de camion dia | 16 |Q 150,00 |Q 2 400,00
imprimador

%pperirr?]‘;%ro‘:e(aﬁfg')on dia | 16 |Q 100,00 |Q 1 600,00
Operador de barredora dia | 16 |Q 150,00 |Q 2 400,00
mecanica

Operador de equipo menor hora 16 | Q 10,86 | Q 173,76
Piloto de camién cisterna hora 16 | Q 15,63 | Q 250,08
Camion de volteo hora 16 | Q 15,63 | Q 250,08
Total dg mano de obra sin Q 9045,44
prestaciones

Total dg mano de obra con Q 3799,08
prestaciones

Costo total de mano de obra Q. 12 844,52
Materiales

Material bituminoso galén 100 | Q 17,86 | Q 1 786,00
Arena para secante en obra m3 2 |1Q 80,00 | Q 160,00
Costo total de materiales Q 1946,00
Estructura de pavimentos

Capa de sub base y base de

recuperacion del pavimento

existgnte (espesoe 20 cm) m2 39 1Q 12,551 Q 489,45
(AT.E.1)YO.T.S1)
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Continuacion de la tabla XIV.

Reacondicionamiento de sub rasante

i m2 39 |Q 570 | Q 222,30
existente
Capa se sub base granulada (20cm de
espesor) m3 39 |Q 84,60 | Q. 3299,40
Base triturada (18 cm de espesor) m3 39 |Q 9380 | Q 3 658,20
Material estabilizador (cemento portland) kg. 13 |Q 4550 | Q 591,50
Riego de Imprimacion galbn |100 | Q 39,40 | Q 3 940,00
Riego de liga galon | 100 | Q 7,00 | Q 700,00
Concreto asfaltico (7cm de espesor ton 1 |o 49380 |0 493.80
incluye hombros) ) ' '
Cemento asfaltico galbn | 100 | Q 9,50 | Q 950,00
Costo total de estructura de
pavimentos Q 1434465
Estructura de drenaje
Alcantarillas de concreto reforzado de 60" ml. 13 |Q1311,00 |Q 17043,00
Cajas y cabezales de concreto ciclopeo m3 2 |Q 908,40 |Q 1 816,80
Cunetas revestidas de concreto clase 21
(3 000Ib/plg2) fundido en sitio, e=7 cm m2 2 |Q 13890 1Q 217,80
Costo total de estructura de drenaje Q 19137,60
Dispositivos de video y grabacion
Seguimiento de inversion fisica y
georreferencia. mes 1 1Q853330 | Q 8 533,30
Costo directo total Q 127 135,59
Indirectos (gastos de administracion
+utilidad) Q 4449746
Sub total (costo directo + indirectos) Q 171633,05
IVA Q 20595,97
Sub total (costo directo + indirectos+ IVA) Q 192 229,02
Renglén de trabajos ambientales por
administracion Q 3 000,00
Precio total de la oferta Q 195 229,02

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Costos por renglén utilizando la manta geosintética con

compuesto cementicio

., : Cantidad Precio Costo total
Descripcion Unidad -
contratada | unitario | contratado

Control de trabajo
Mano de obra
Ayudantes (4) hora 64 Q 1127|Q 721,28
Total dg mano de obra sin 0 721,28
prestaciones
Total de mano de obra 0 302,94
con prestaciones
Costo total de mano de Q 102422
obra
Equipo y maquinaria
Cortadora de pavimento hora 1 Q 6250(Q 62,50
Generador con sus hora 1 Q 6300/Q 63,00
accesorios
Camion cisterna hora 1 Q 100,00 |Q 100,00
Diésel para camion .
cisterna galén 10 Q 18,40|Q 184,00
Barreno Unidad 2 Q1 000,00 |Q 2 000,00
Broca de concreto de 1/4 .
de diametro Unidad 13 Q 7,00 |Q 91,00
Cepillo de raiz Unidad 4 Q 15,00|Q 60,00
Escoba Unidad 4 Q 15,00 (Q 60,00
Guantes Unidad 4 Q 25,00(Q 100,00
Llave de 3/4" Unidad 4 Q 25,00(Q 100,00
Costo_ totgl de equipo y Q 282050
magquinaria
Materiales
Manta geosintética con
compuesto cementicio ml. 51 Q 377,50 |Q 19 252,50
CC5
Pernos Hilty Unidad 338 Q 1,25 |Q 422,50
Costo_total de Q 19 675,00
materiales
Costo directo total Q 23519,72
Indirectos (gastos de
administracion + utilidad) Q 823190
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Continuacion de la tabla XV.

Sub total (costo directo + indirectos) Q 31 751,62
IVA Q 3810,19
ﬁf:) total (costo directo + indirectos+ 0 35 561,81
renglones de trabajos ambientales por
administracion Q 3 000,00
Renglon de trabajos de administracion Q 20 000,00
Precio total de la oferta Q 58 561,81
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Cuadro comparativo de costos
Descrincion Costo total, Costo total

P meétodo tradicional |usando GCCM
Control de trabajo
Movimiento de tierras Q 16 179,52 |Q -
Maquinaria Q 54 150,00 |Q 2 820,50
Mano de obra Q 1486,12 |Q 1 024,22
Materiales Q 1946,00 |Q 19675,00
Estructura de pavimentos Q 14 344,65 | Q -
Estructura de drenaje Q 19 137,60 |Q -
Dispositivos de video y grabacion Q 8 533,30 |Q 8 533,30
Indirectos (gastos de administracion
+ utilidad) Q 44 497,46 |Q  23519,72
IVA Q 20 595,97 |Q 3810,19
Renglc_m de.t,rabajos ambientales por 0 300000 |Q 3 000,00
administracion
Precio total de la oferta Q 195229,02 |Q 58561,81

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Comparativa de costos de renglones de trabajo generales

400 000
I Precio total de la oferta
350000 -

m Renglones de trabajos
ambientales por
administracion

300000 - = Iva

m Indirectores (gastos de

administracion mas
250000 - utilidad
B Dispositivos de video y
grabacion
200 000 - M Estructura de drenaje
M Estructura de pavimentos
150 000 -
H Materiales
100000 - B Mano de obra
W Maquinaria
50000 -
B Movimiento de tierra
O _ .
Costo total, método Costo total, usando ® Control de trabajo
tradicional GCCM

Descripcion: se puede apreciar que el costo del proyecto es bastante elevado debido al gasto

que se invierte en maquinaria en su mantenimiento y por consiguiente en gastos indirecto.

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El libro azul de Caminos, Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes, 2001 de La Direccién General de Caminos de la
Republica de Guatemala, presenta escenarios generales de trabajo en
carretera; sin embargo, cada proyecto implica condiciones Unicas que
muchas veces no estan incluidas en el texto antes mencionado. Por lo
que es necesario hacer buen uso del criterio profesional y tomar
decisiones que mejoren el rendimiento, los costos y el tiempo en la

ejecucion de los proyectos.

La utilizacion de la manta geosintética con compuesto cementicio GCCM
ayuda a reparar una tuberia dafiada proporcionandole nueva resistencia
mecénica unificando la tuberia de tal forma que, aunque se le apliquen
cargas a compresion no colapsa facilmente; puede aumentarse un diez
por ciento (10 %) su resistencia a la compresién. La manta proporciona
también proteccion hidraulica a la tuberia extendiendo su periodo de vida

atil.

El uso de la manta geosintética con compuesto cementicio GCCM para
reparar tuberias transversales de sesenta pulgadas (60”) o mas reduce

costos hasta un tercio (1/3) del monto total.
El método de reparacién de una tuberia transversal con el material GCCM

es utilizado para tuberias de sesenta pulgadas (60”) o mas debido a que

en ella pueden entrar trabajadores y reparar la misma sin inconvenientes
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de espacio. Para tuberias mas pequefias es recomendable considerar

otras metodologias.

La manta geosintética con compuesto cementicio GCCM es facil de
instalar y conveniente para lugares de dificil acceso. Debido a que el
material puede cortarse en lienzos y ser transportados sin problemas
hasta la tuberia a reparar, su instalacion es rapida ya que solo necesita
ser pernada para sujetarla y ella misma toma la forma del lugar donde se

coloca endureciéndose una vez fraguado.

La manta geosintética con compuesto cementicio es un producto que, al
aplicarsele cargas verticales, se deforma de una forma muy parecida a la
de una estructura de concreto reforzado esto es visible cuando se grafican

cargas vs. deformacion vertical.
La manta geosintética con compuesto cementicio es un material que

aporta la suficiente resistencia a la compresion tal que protege al acero de

la tuberia que evita que falle por aplastamiento.
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RECOMENDACIONES

La Direccion General de Caminos como institucion gubernamental que
planifica, disefia, ejecuta y supervisa las obras de construccion, debe
desarrollar material informativo que incluya la descripcién de materiales y
sus especificaciones, los métodos y las técnicas de disefio de drenajes

transversales.

Debe invertirse mas en la investigacion y el registro de datos pluviales, ya
que se trata de uno de los fendmenos con mayor impacto adverso en la
sociedad guatemalteca, afectando siembras, pasos peatonales y
vehiculares, que provocan aluviones y otros fendomenos en las

comunidades guatemaltecas.

El Insivumeh como institucién que planifica, disefia y ejecuta estudios y
monitoreos sistematizados debe proveer la informacion necesaria para

disefiar y construir cualquier obra de infraestructura.

Es importante que las tuberias transversales cuenten con un programa de
mantenimiento rutinario semestral (diferenciacion de época seca Yy
lluviosa), por parte del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y
Vivienda a fin de identificar los sectores vulnerables, propensos de ser
afectados por material sélido arrastrado por la corriente que puedan llegar
a obstaculizar el paso del fluido, asi como identificar problemas de

infiltracion de agua.
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10.

El gobierno deberia invertir mas en educacién ciudadana, para que la
poblacion haga uso correcto de las tierras y del tratamiento correcto de las

aguas servidas.

Asegurarse de instruir al personal sobre la colocacion de las mantas
geosintéticas con compuesto cementicio (GCCM) para evitar

contratiempos.

Es importante que la universidad cree y mantenga lazos con el area

productiva del pais.

Si se utilizan pernos Hilty para sujetar los lienzos de las mantas, estos
deben ser de méas de 1 %2 “de largo para evitar que estos se desprendan
cuando éstas estén sometidas bajo cargas de compresion. Luego de
colocar los pernos Hilty, asegurar con una llave dichos pernos para evitar

que estos se caigan.

Si se desea reparar la tuberia en forma estructural, tomar en cuenta los
materiales extras tales como andamios y plywood para sujetar los lienzos
colocados en la parte superior de la tuberia, y asi evitar que estos se

caigan o se le formen bolsas de aire por efectos de gravedad.

El Laboratorio de Materiales de Construccion del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, Usac, entregd un informe sobre el ensayo
de los tres apoyos realizado a la tuberia del cual se hace mencion en este
trabajo de graduacion y se pudo observar que las referencias a las normas
citas son de hace dieciséis (16) afios atras, existiendo en el mercado las
mismas normas actualizadas. Es por eso que la universidad debera
actualizarse en cuanto a normas se refieren ya que estas cambian de afio

en afno.
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11.

12.

Se considera oportuno un estudio mas minucioso de la aplicacion del
producto y sus resultados ya que podrian variar si se tomase el tiempo
exacto en colocacion y vida util del producto, convirtiéendose asi en un tema

mas de estudio, para quienes asi lo deseen.

Se puede analizar el uso del material en otros sin fin de aplicaciones y de

esa forma aportar innovacion en la rama de la ingenieria civil.
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ANEXOS

Anexo 1. Partes importantes de la norma técnica guatemalteca
COGUANOR NTG 41 075

NORMA COGUANOR
TECN'CA NTG 41075
GUATEMALTECA

Métodos de ensayo para tubos de concreto y secciones de
pozos de visita.

Esta notma es esenciaimente equivalente a la norma
ASTM C497M-05 en su la cual estad basada, con una
modificacién en el ensayo de lapas para pozos de visita y
contiene la designacion propla de las nommas técnicas
guatemaltecas.

Aprobada 2013-08-09

Adoptada Consejo Nacional de Normalizacion:

Edificio Centro Nacional de Metrologia Referencia
JCOGUANOR Calzada Atanasio Azul 27-32, zona 12

Teléfonos: (502) 2247-2600
Fax: (502) 2247-2687
www.mineco.gob.gt

Comision Guatemaltoca de Normas info-coguanor@mail.mineco.gob.gt

Ministorio de Economia
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1. OBJETO
1.1 Esta norma establece los procedimientos para el ensayo de los tubos de
concreto y de las secciones de pozos de visita. Los métodos de ensayo descritos se
usan en ensayos de produccion y aceptacion para evaluar las propiedades previstas
en las especificaciones.

1.2 Los métodos de ensayo se presentan en el siguiente orden:

Seccion

Ensayo de carga externa de aplastamiento por el método de los tres

apoyos 4
Ensayo de tapas de pozos de visita 5
Ensayo de resistencia de nucleos de concreto 6
Ensayo de absorcion 7
Ensayo de presion hidrostatica 8
Ensayo de permeabilidad 9
Ensayo de los peldafios del pozo de visita 10
Ensayo de cilindros de concreto 1
Ensayo de lubricantes para empaques 12
Ensayo de juntas al corte 13
Ensayo de alcalinidad de la mezcla de concreto 14
Medicion de los empaques 15
Ensayo hidrostatico de la junta fuera de centro 16

1.3 Los especimenes de ensayo no se deben exponer a una temperatura inferior
a 4°C durante las 24h inmediatamente anteriores a la realizacion del ensayo.

1.4 Si cualquiera de los especimenes falla debido a problemas mecanicos del
equipo de ensayo o a una preparacion inadecuada del espécimen, se debe
descartar y tomar otro espécimen.

1.5 Los especimenes deben seleccionarse de acuerdo con las especificaciones
para el tipo de tubo o tipo de seccién de pozo de visita que se esté ensayando.

1.6 Esta norma no pretende sefialar todos los problemas de seguridad, si los
hubiere, asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer las practicas de seguridad y salubridad apropiadas y determinar la
aplicabilidad de disposiciones regulatorias antes de su uso.

2 DOCUMENTOS CITADOS

21 Normas NTG (ASTM)

NTG 41061 Practica para la elaboracién y curado de especimenes
(ASTM C31/C31M) de ensayo de concreto en la obra.
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NTG 41017 h1 Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la

(ASTM C39/C39M) compresion de especimenes cilindricos de concreto.

NTG 41049 Método de ensayo. Obtencion y ensayo de nucleos

(ASTM C42/C42M) perforados y vigas a aserradas de concreto.

NTG 41064 Practica para el cabeceo de especimenes cilindricos de

(ASTM C617) concreto.

(ASTM C670) Practica para la preparacion de enunciados sobre
precision y sesgo para los métodos de ensayo de
materiales de construccion.

(ASTM C822) Terminologia referente a tubos de concreto y productos
relacionados.

NTG 41067 Practica para el uso de tapas no adheridas en la

(ASTM C1231/C1231M) determinacion de la resistencia a compresion de
cilindros de concreto endurecidos.

(ASTM D2240) Método de ensayo. Determinacion de la dureza del
hule, por el durémetro.

(ASTM E4) Practica para le verificacion de las maquinas de ensayo.

3. TERMINOLOGIA

3.1 Definiciones — Para definiciones de términos relativos a tubos de concreto
véase la terminologia de ASTM C822.

4. ENSAYO DE RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO POR EL METODO DE
LOS TRES APOYOS

41 Resumen del método de ensayo — El ensayo se hace en una maquina de
ensayos disefiada para aplicar una fuerza de aplastamiento sobre un espécimen, en
un plano a través del eje vertical que se extiende a lo largo del espécimen.

4.2 El método de ensayo de resistencia al aplastamiento puede ser tanto un
ensayo de control de calidad para establecer que los tubos terminados y en
condiciones de despacho, tengan la suficiente resistencia para resistir las cargas de
aplastamiento sefialadas en las especificaciones o bien, un ensayo de comprobacién
de disefio realizado para probar la adecuacion de un disefio.

43 Equipo

4.3.1 La maquina de ensayo puede ser de cualquier tipo con la capacidad
suficiente de suministrar la tasa de carga prescrita en 4.6.3.
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4.3.2 La maquina de ensayo debe ser completamente sélida y rigida, de manera
que la distribucién de la carga no sea afectada apreciablemente por la deformacién o
cedencia de cualquier parte.

4.3.3 Se debe usar el método de los tres apoyos. El espécimen de ensayo debe
estar apoyado sobre un soporte inferior de dos listones longitudinales paralelos y la
carga se aplica por medio de una viga superior. (Véase Fig. 1, a), b), ¢),d)).

A criterio del fabricante, el soporte inferior, o la viga de soporte superior o ambos
deben extenderse toda la longitud del espécimen o cualquier porcién de la longitud
del espécimen.

¥
+
L
| u
e 3
a) Tubo de lenguay ranura b) Tubo de lengua y ranura
modificado o de campana y
espiga
£ 3 £ 3
3 3 T
L L |
| t
_________ - e o~
3 £ 3
| u
= d) Tubo cortado o con los

) Tubo de campana o dos extremos lisos

espiga y un extremo liso

Figura 1.
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Bloque de madera de
soporte superior

Viga rigida de acero
tipo | u otro tipo

Listones de soporte

Base rigida inferior (véase Fig 6)

Nota 1 - Las figuras ilustran el método de aplicaién de la carga el tubo

Fig. 2 - Ensayo de carga de los tres apoyos Tubo: circular

Viga rigida de acero
t|pol | u otro tipo

Bloque de madera
= > de soporte superior

)

S M S,

ﬁ\\ Listones de soporte

Base rigida inferior (véase Fig.6)

FIG. 3- Método de los tres apoyos tubo eliptico
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Viga rigida de acero

y otro tipo

Bloque de madera
de soporte superior

“~_Listones de soporte
inferior (véase Fig.6)

frrsp

Base rigida ~

FIG.4 - Método de los tres apoyos Tupo eliptico horizontal

Viga rigida de acero
tipo | u otro tipo

Blogue de madera

ﬁj>> de soporte superior
- -_—
FT—-—————3
|
| L
L3 L K
|
| /
1 ;
4
i e i = =
i
\ Listones de soporte
inferior (véase Fig6)
Base rigida

FIG.5 - Método de los tres apoyos tubo eliptico vertical
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4.3.4 Los soportes inferiores deben ser de listones de madera o bandas rigidas de
hule. Los listones de madera deben ser rectos, con una seccion transversal no
menor de 50mm de ancho y no menor de 25mm ni mayor de 38mm de altura, con
las esquinas superiores internas redondeadas a un radio de 13mm. Las bandas de
hule rigido deben tener una dureza de durémetro ASTM D2240, no menor de 45 ni
mayor de 60. Deben tener una seccion rectangular, con un ancho no menor de
50mm, un espesor no menor de 25 ni mayor de 38mm, con las esquinas superiores
internas redondeadas a un radio de 13mm.

4.3.5 Los soportes inferiores se deben asegurar a una viga de madera o de acero o
directamente a una base de concreto, cualquiera de las cuales proporcione
suficiente rigidez para permitir la aplicacion de una carga maxima sin una deflexion
mayor de /720 de la longitud del espécimen. La base rigida debe tener por lo menos
150mm de ancho. Los lados interiores verticales de los listones o bandas deben
estar paralelos y estar separados a una distancia no mayor de 25mm por 300mm de
diametro del espécimen, pero en ningin caso, menor que 25mm. Las caras de
apoyo de los soportes inferiores no se deben desviar de una linea recta horizontal;
vertical en mas de 2.5mm/m de longitud, en condiciones sin carga.

4.3.6 El soporte superior debe ser una viga rigida de madera con una banda de
hule rigido o sin ella. La viga de madera debe ser sélida, libre de nudos y recta y
alineada de extremo a extremo. Debe ser sujetada a una viga de acero o de acero
revestida de madera, de dimensiones tales que la deflexion bajo carga maxima no
debe ser mayor de '/72 de la longitud del espécimen. La carga de apoyo del soporte
superior, no se debe desviar de una linea recta en mas de 2.5mm/m de longitud.
Cuando se usa una banda de hule rigido en la cara de apoyo, esta debe tener una
dureza de durémetro, ASTM D2240 no menor de 45 ni mayor de 60. Su ancho no
debe ser menor de 50mm y su espesor no menor de 25mm ni mayor de 38mm y
debe ser sujetada a una viga de madera que cumpla con los requisitos anteriores.

4.3.7 Antes de la realizacion del ensayo y mediante acuerdo mutuo entre el
comprador y el vendedor y previo a la colocacién del espécimen, se puede fundir
una tira de mortero de yeso de alta resistencia, que no exceda de 25mm de espesor,
sobre la superficie de los soportes superior e inferior. El ancho del listén superior e
inferior debe ser de un maximo de 80mm/m de diametro del espécimen, pero en
ningun caso inferior de 25mm.

4.3.8 El equipo debe permitir que la carga se distribuya uniformemente a lo largo de
la longitud total del espécimen (L1) (Véase Fig. 1). A criterio del fabricante, el centro
de la carga puede ser aplicado en cualquier punto de la longitud total (L1) del
espécimen. La carga puede ser aplicada en un punto individual o en multiples
puntos, dependiendo de la longitud del espécimen y de la rigidez del pértico de
ensayo.

NOTA 1 - La aplicacion de muitiples puntos de carga al soporte superior, permite el uso de vigas mas
livianas sin reflexiones apreciables.
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41 Calibracién — El dispositivo de carga debe proporcionar una exactitud de +
2% de las cargas de ensayo especificadas. Se recomienda usar una curva de
calibracién. Las maquinas usadas para los ensayos de carga de tres apoyos deben
ser verificados de acuerdo con la practica ASTM E4.

4.5 Acondicionamiento — A opcion del fabricante no son necesarios los
requisitos de humedad indicados en 1.3.

46 Procedimiento

4.6.1 Se coloca el espécimen sobre los dos listones del soporte inferior, de tal
forma que el tubo descanse firmemente y con el apoyo mas uniforme posible en
cada listén.

4.6.2 Se marcan los dos extremos del espécimen en un punto intermedio entre los
listones de soporte inferior y luego se establece el punto diametralmente opuesto en
cada extremo. Se coloca la viga de soporte superior alineada con estas marcas.

4.6.3 Para tubos de concreto reforzado se puede usar cualquier velocidad de
aplicacion de carga hasta un maximo de 109.4KN/metro lineal de tubo, por minuto,
hasta el 75% de la resistencia de disefio especificada. En este momento, la
velocidad de aplicacion de carga se debe reducir a una tasa uniforme maxima de
4.3.8 kN/metro lineal de tubo, por minuto. Si se estan determinando la resistencia
de disefio y la resistencia dltima a la rotura, no es necesario mantener una tasa
especifica de carga, una vez que se ha alcanzado la resistencia de disefio. Para los
tubos de concreto no reforzado, se puede usar cualquier tasa de aplicacion de carga
hasta un maximo de 109.4 kN/metro lineal de tubo, por minuto hasta el 75% de la
resistencia ultima a la rotura especificada. En este momento la velocidad de
aplicacién de carga se debe reducir a una tasa uniforme maxima de 43.8 kN/ metro
lineal de tubo, por minuto.

4.6.4 Como se define en la terminologia ASTM C822, la resistencia de disefio en la
carga maxima expresada como carga D, que soporta un tubo antes de que se
produzca una grieta de 0.3mm de ancho en una longitud continua de 300mm o mas,
medida paralelamente al eje longitudinal del cuerpo del tubo. La grieta tiene un
ancho de 0.3mm, cuando la punta del calibrador de medicién penetra sin forzarlo,
1.5mm a intervalos cortos a través de la distancia especificada de 300mm. El ancho
de la grieta se mide por medio de un calibrador de hoja (como el juego de
calibradores de un mecanico) con una punta de 1.5mm de ancho con extremos
redondeados y con un adelgazamiento de 0.25mm/mm como se indica en la Fig. 7.
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Listones de soporte
inferior

Radio de Radio de
13mm " 13mm

Base rigida
FIG. 6 - Detalle de soporte inferior

E
0.25mm/mm .___ uE;
o, -
A i
£ Ly
S - =
Y - :

Espesor 0.3mm -

FIG.7 - Calibrador de hoja para medida de
grietas

NOTA 2 — Como se utiliza en esta norma, la grieta de 0.3mm es un criterio de ensayo para el tubo
sometido al ensayo de los tres apoyos y no pretende ser una indicacion de la falla o sobre fatiga de
un tubo bajo las condiciones de instalacion.

4.6.5 Como se define en la terminologia ASTM C822, la resistencia ultima a la
rotura es la carga maxima suportada por el tubo.

NOTA 3 — La resistencia ultima a la rotura de los tubos de concreto enterrados, depende de varios
factores del encamamiento o cimentacion, y de las diferentes clases de falla, es posible que no tenga

Fuente: Comité Guatemalteco de Normas. Métodos de ensayo para tubos de concreto y

secciones de pozos de visita. 15 p.
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Anexo 2. Requisitos de disefio para tubos de concreto reforzado, segun
norma COGUANOR NTG 41 077

Norma COGUANOR NTG 41077 22/24

Cuadro 1 — Requisitos de disefio para tubos de concreto reforzado CLASE C
NOTA 1 - Véase seccion 5 relacionada con los criterios de ion blecidos por el comprador.

P

NOTA 2 - El uso recomendado para esta tuberia se limita a pozos de absorcion, pozos de visita o
para las sobrecargas que no excedan los limites de resistencia indicados en este cuadro.

Los requisitos del ensayo de resistencia en newtons por metro lineal de tubo segun el método de los
tres apoyos sera, bien sea la carga D (carga de ensayo expresada en newtons por metro lineal, por
milimetro de didmetro) para producir una grieta de 0.3mm, o las cargas D para producir una grieta de
0.3 mm y la carga tltima de rotura como se especifica abajo, multiplicada por el diametro interno del
tubo en milimetros.

N Ko
CLAS C Carga D para producr grieta de 0.3mm =| 400 | 4.1
ELr Carga D para producir carga (tma =| 600 | 6.1
Refuarzo en crv’ por metro ineal de tubo
Pared A Pared B
i Concreto de 5,000 PSI (207 Mpa) Concreto de 3,000 PSI (207 Mpa)
Espesor Pared Rotuerzo circular S Espesor Pared Rotvorzo circuiar *_| —
Pugadas | mm Puigadas . ‘f'::‘: Eliptico Pugedas | o e ‘é::: Elipco
12 305 14 45 125° 2 51 125°
16 407 178 48 1.25° 14 58 1.25°
18 458 2 1 1.25° 125 172 64 1.25°
20 508 214 58 2.1 175 V4 70 125°
4 810 212 34 24 20 3 77 125°
26 712 25/ 7 7 24 314 = 22
30 762 294 70 7 25 312 89 )
22 813 278 74 ) 27 334 %6
% 915 3 77 .0 15 27 4 100
42 1067 312 89 0] 1.7 32 412 115
T 1220 4 102 38 23 a1 5 127 3
54 1372 412 115 45 7 50 512 140 7
50 524 5 127 2 5% 3 350
6 1677 172 740 70 €12 63
72 1820 53 () 7 75
78 1562 612 166 ) 72 | 188
B4 2134 78 06 s 200 7
. 712 91 04 2 T4 Buz | 213 2 7
%6 2438 204 14 8 127 9 225 7 8 108

B Como una attemativa para disefios que requieren ambas canastas circulares (interna y extema) el refuerzo puede ser colocado y proporcionado
en una de las siguientes formas:

- Una canasta circular interior mas una canasta eliptica de tal forma que el area de la canasta eliptica no sea menor a la especificada en el
cuadro para la canasta exterior, y el area total de la canasta circular interior y la eliptica no sea menor que la especificada en el cuadro para la
canasta interior.

- Una canasta interior y exterior en los cuadrantes empanillados de acuerdo con la Figura 2 6 una canasta interior y exterior con una canasta
eliptica de acuerdo con la Fig. 1

C Elrefuerzo eliptico y de cuadrantes puede sujetarse en su lugar por medio de varillas, estribos u otros medios.
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Cuadro 2 — Requisitos de disefio para tubos de concreto reforzado CLASE B

NOTA 1 - Véase secci6n 5 relacionada con los criterios de aceptacion establecidos por el comprador.

NOTA 2 - Esta clase de tuberia es equivalente a la Clase Il de la norma ASTM C76M-12 para las
para los espesores de pared descritos.

Los requisitos del ensayo de resistencia en newtons por metro lineal de tubo segin el método de los
tres apoyos serd, bien sea la carga D (carga de ensayo expresada en newtons por metro lineal, por
milimetro de diametro) para producir una grieta de 0.3mm, o las cargas D para producir una grieta de
0.3 mm y la carga uitima de rotura como se especifica abajo, multiplicada por el diametro interno del
tubo en milimetros.

N Ko
CLASE B Carga D para producir grieta de 0.3mm =| 50.0 51
R Carga D para producir carga (itima =|  75.0 76
Refuerzo en cm?® por metro kneal de tubo
Pared A Pared B
eyt PSI (276 M
Nominal | Concreto de 4,000 PSI (27.6 Mpa) Concreto de 4,000 PSI pa)
Espesor Pared Refuerzo Circular ® Espesor Pared i
Sheme Lo 1 Refuerzo© Rekiorzo®
Pugadas | mm | Pugadas | mm m" Eliptico Puigadas | mm Eliptico
12 305 134 45 15° ---- 2 51
16 407 178 48 15° 214 58
18 458 2 51 15° 15 212 84 18°
20 508 114 58 25 21 234 70 15°
24 610 12 64 2 23 3 77 15°
28 712 58 67 3. 28 31/4 83 23
30 762 234 70 3 -e-- 30 312 89 25
32 813 278 74 34 .o 32 334 96 28
36 915 3 77 3.0 18 32 & 100° 28
42 1067 312 89 34 20 38 412 115 36
48 1220 4 102 45 7 49 5 127 42
54 1372 4112 115 53 59 5172 140 . 5.1
—
60 1524 5 127 64 3 150 5 5
66 1677 512 140 74 6172 163 66 2
—— - - 1 Lz
72 1828 6 153 7 2 7 175 74
78 1982 612 166 7 108 712 188 8 9.
84 2134 7 178 121 8 200 9. 10. 0.
90 2286 712 191 1 B2 213 108 12 12.1
AN - -
96 2439 8 204 i 9 225 121 13 133
Concreto de 5000 PSI (34.5 Mpa)
64 58
102 | 20 | sz | 218 | 161 C O et sz | 26 141 T R yeond
Eiptico | 97 Elipico | 86
72 64
108 | 2744 9 220 | 180 | 108 | S 10 254 161 o7 |-
Eliptico 108 Efiptico 97
114 26896 A - A e = —eis =
120 3048 A ems A o == o s
126 3201 A coe - -- A S %
132 3353 A --- - - A
138 3506 A - s .ee A =2
144 3658 A = - A g &
A para i disefios i o disefios i vém7200mlasceptauonde(aompmofseplmenusarlosﬁmem
con especificacion ASTM C655 M. Las areas de acero pueden ser interpoladas entre aquellas que se en
didmetros, cargas o espesores de pared. Los tubos con diametros mayores de 2400mm tendran dos canastas m'culares © una circular intema
mas una canasta eliptica.
© Como una altemativa para disefios que req ambas (intema y externa) el refuerzo puede ser colocado y proporcionado
en una de las siguientes formas:

- Una canasta circular interior mas una canasta eliptica de tal forma que el area de la canasta eliptica no sea menor a la especificada en el
cuadro para la canasta exterior, y el area total de la canasta circular interior y la eliptica no sea menor que la especificada en el cuadro para la
canasta interior.

- Una canasta interior y exterior en los cuadrantes emparrillados de acuerdo con la Figura 2 6 una canasta interior y exterior con una canasta
eliptica de acuerdo con la Fig. 1

C &l refuerzo eliptico y de cuadrantes puede sujetarse en su lugar por medio de varillas, estribos u otros medios.

D Para estas clases y tamafios, se espedﬁca el minimo refuerzo practico. La altima para tubos no s mayor
que la minima de tubos

E Como altemativa, puedemunawhwwademuetzo El area del refuerzo en cm? por metro lineal debes ser de 4.2 para Pared B y de
3.4 para Pared C
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Cuadro 3 — Requisitos de disefio para tubos de concreto reforzado CLASE A

NOTA 1 - Véase seccién 5 relacionada con los criterios de aceptacion establecidos por el comprador.

NOTA 2 - Esta clase de tuberia es equivalente a la Clase Il de la norma ASTM C76M-12 para las
para los espesores de pared descritos.

Los requisitos del ensayo de resistencia en newtons por metro lineal de tubo segin el método de los
tres apoyos ser4, bien sea la carga D (carga de ensayo expresada en newtons por metro lineal, por
milimetro de diametro) para producir una grieta de 0.3mm, o las cargas D para producir una grieta de
0.3 mm y la carga uitima de rotura como se especifica abajo, multiplicada por el diametro interno del
tubo en milimetros.

N Kor
CLASE A Carga D para producir grieta de 0.3mm =| 650 | 66
R Carga D para producir carga Gitima =| 100.0 102
Refuorzo en o por metro ineal Ge tubo
Nec0 0 o porme e dehdo
Pared A Pared B
Diametro
i e Concreto de 4.000 PS! (27 6 Mpa) Concreto de 4,000 PS|_(27.6 Mpa)
Espesor Pared Refuerzo Circular Espesor Pared Refuerzo Circular *
= ] Refuerzo® Refuerzo®
Puigadas |  mm Puigadas | mm . Canasta Eliptico Puigadas |  mm ?:.:‘ Camasin Eliptico
305 134 45 15° 2 51 1.5°
407 17/8 48 15° 2 1/4 58 15° - -
458 2 51 15° 15° 212 64 15° 15°
508 ) 58 3 234 70 150 15°
2 610 12 64 0 3 77 15° 1.5°
28 2 578 7 EXI) 83
30 762 | 234 0 312 80
32 13 778 4 —ees ) 96
36 15 3 77 4 6 45 100°
2 1067 312 89 2 590 iz 115 a9
1220 2 102 1 74 5 127 57
54 1372 a1z 115 8.9 5 112 140 1 68
&0 524 3 327 T 2 3 50
66 1677 B2 140 06 G 116 X173 163 1 5 57
72 829 153 1 133 7 175 104 2 114

[ "
iﬁm
ga
Ll bl

50 2286 72 761
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A para it o disefios o disefios véase 7.2 o con la aceptacion del comprador sa weoen usar lo ast:bleuoc

con especificacion ASTM C655 M. Las areas de acero pueden ser interpoladas entre aquellas que se
diametros, cargas o espesores de pared. Los tubos con didmetros mayores de 2400mm tendran dos canastas cm:ulafes © una circular |nlemu
mas una canasta eliptica.

% Como una altemativa para disefios que requieren ambas canastas circulares (intema y externa) el refuerzo puede ser colocado y proporcionado
en una de las siguientes formas:

- Una canasta circular interior mas una canasta eliptica de tal forma que el area de la canasta eliptica no sea menor a la especificada en el
cuaarn para la canasta exterior, y el area total de la canasta circular interior y la eliptica no sea menor que la especificada en el cuadro para la
canasta interior.

- Una canasta interior y exterior en los cuadrantes emparrillados de acuerdo con la Figura 2 6 una canasta interior y exterior con una canasta
eliptica de acuerdo con la Fig. 1

© Elretuerzo eliptico y de cuadrantes puede sujetarse en su lugar por medio de varillas, estribos u otros medios

D Para estas clases y lamaﬁou se aspeaﬁu el minimo rofumo prldlco La resistencia Gitima especificada para tubos no reforzados es mayor
que la minima de tubos.

E Como altemativa, puede usarse una wla canasta de refuerzo. El area del refuerzo en cm*® por metro lineal debes ser de 6.4 para Pared B y de
4.2 para Pared C

- Ultima linea -

Fuente: Comité Guatemalteco de Normas. Requisitos de disefio para tubos de concreto

reforzado. 24 p.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE 'INGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ) |
INFORME No. EP 24/08/2018 0.T.: 38875
INTERESADO: JULIO CESAR ARROYO MORALES
ASUNTO: ENSAYO DE TUBO DE CONCRETO CON REFUERZO
FECHA: 24/08/2018

GENERALIDADES

El interesado solicito los servicios de la Seccién de Estructuras del Cll para
realizar el ensayo a compresién de un tubo de 60 pulgadas de diametro de
concreto reforzado, por medio del método de Las tres aristas.

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo realizado recibe el nombre de “Las tres aristas” ya que en la parte
inferior es apoyado el tubo de concreto por dos apoyos y en la parte superior se
coloca una tercera arista en donde se aplica la carga. Para la debida distribucion
de carga se coloca un elastémero entre la viga de carga y el tubo. Para el tubo de
60 pulgadas se utiliza el marco de carga. Las normas empleadas en este ensayo
son la ASTM C 76-02.

@ Externo

Espesor

@ Interno

Figura No.1 — Seccion transversal tubo de concreto
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Longitud Externa 4

Longitud Interna

Figura No.2 — Seccién longitudinal tubo de concreto

Viga de Acero

Apoyo I/// o

Base 1T |
Figura No.3 — Puntos de apoyo del ensayo realizado
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Parte superior

Parte central

e —— —

Figura No.4 — Puntos de lectura de variacion temperatura

Gato Hidréulico

LA L L L I N il il

Viga de Carga _ |

¥
¥ /|
Za

Figura No.5 — Esquema ensayo Tipo 1 (didmetro de 60 pulgadas), método “Tres
Aristas”
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DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO A COMPRESION
TUBO DE CONCRETO REFORZADO

DATOS DEL TUBO

Espesor 14.23 cm

5.60 pulg

0.47 pies

Diametro interno | 1.51m

60 pulg

5 pies

Diametro externo | 1.79m

70 pulg

5.87 pies

Tabla No. 1 — Datos iniciales del tubo
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DATOS DEL ENSAYO
Deformacion | Deformacion
Carga (kg) Horizontal Vertical
(mm) (mm)
909,1 0 0
3863,6 4 0
45455 5 6
6818,2 5 6
9090,9 5 6
97727 5 6
11363,6 7 14
13636,4 16 19
14090,9 20 120
141477 Falla

Tabla No. 2 — Datos del ensayo a compresion del tubo

Carga vrs. Deformacion horizontal

0 5 10 15 20 25
Deformacion horizontal real (mm)

Grafica No. 1 — Carga vrs. Deformacion horizontal del tubo de concreto reforzado
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Carga vrs. Deformacion Vertical

0 20 40 60 80 100 120 140
Deformacion vertical (mm)

Grafica No. 2 — Carga vrs. Deformacion Vertical del tubo de concreto reforzado

Deformacion vertical vrs.
Deformacion horizontal

o e
o N b
(= (=T

Deformacion vertical (mm)

20 0 5 10 15 20 25
Deformacion Horizontal (mm)

Grafica No. 3 —Deformacién Vertical vrs. Deformacion horizontal
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> TS
/

e

INFORME No. EP 24/08/2018

0.T.: 38875
Carga vs. Observacion
16000
14000
12000
<} 10000
E 8000
S 6000
4000 o
0
Primera grieta Segunda grieta Grietas transversales Fallo
Observacién
Grafica No. 4 — Carga vs. Observacion del tubo de concreto reforzado
RESULTADOS DE ENSAYO
Tubo de Concreto Reforzado
Carga Re;::t"a“n:ia Clasificacion
Tipo primera Carga ultima ASTM
grieta (Métodotres | .6 o5
aristas)
4 515.35
6818.2 kg 14 090.9 kg
Concreto kg-ml/md Clase |
15000 Ib 31000 Ib Ib- plipd

Tabla No. 3 — Resultado de ensayo de tubo de concreto reforzado
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NOTA:

= mly pl: metros lineales y pies lineales.
= mdy pd: metros de didmetro y pies de diametro.

Tubo de Concreto Reforzado reparado con Manta Geo
sintética con compuesto cementicio (GCCM)
Tipo U e Observaciones
(kg)
Soepasa la No se observaron fisuras en el
carga de ; :
Concreto X P encamisado proporcionandole
primera grieta : Ay
Reforzado ; impermeabilidad y un soporte
S adicional a la seccion circular.
a6818.2 kg ’

Tabla No. 4 — Resultado de tubo de concreto reforzado mas encamisado
INTERPRETACION DE RESULTADOS

La tuberia de concreto reforzado de 59.45 pulg. (60 pulg. en didmetro comercial),
mediante la aplicacién de carga vertical present6 la primera grieta en 6818.2 kg,
permitiendo determinar su clasificacién segin la norma ASTM C 76-02 como
Clase | Tipo A, con diametro interior de 60 pulgadas y espesor de pared de 12.7

cm? (5 pulg.), y cumpliendo con lo especificado para refuerzo circular interior
minimo de 1.613 cm? (0.25 pulg?).
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d AR

DBy WA T L LARE S o]
Imagen No. 1 — Espaciamiento de refuerzo circular

CARACTERISTICAS DEL REFUERZO CIRCULAR

Refuerzo Longitudinal

No. varillas Espaclan::lel:tso sty
va diametro (mm)
20 Varia entre 3cmy 7 cm 7.4

Tabla No. 5 — Caracteristicas del refuerzo circular

CARACTERISTICAS DEL REFUERZO TRANSVERSAL

Espaciamiento entre Refuerzo transversal
No. varillas varillas con respecto al
perimetro diametro (mm)
8 Varia entre 63 cm y 68 74
cm

Tabla No. 6 — Caracteristicas del refuerzo transversal
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO A COMPRESION DEL TUBO CON REFUERZO

Imagen No. 2 — Colocacion de tubo en el marco de carga

"i«'

Imagen No. 3 — Aparicion de pﬁmeras gﬁéfas
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v

Imagen No. 5 — Proceso de preparacion y encamisado de tubo de concreto
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CONCLUSION GENERAL

El tubo de concreto se clasifica como Clase | tipo A. La manta geo sintética con
compuesto cementicio tiene la caracteristica de brindarle proteccién a la parte
interna, mejorando la resistencia mecanica un 10 por ciento de la resistencia a la

e primera grieta, ademas de proporcionar una buena proteccién hidraulica al tubo. El
inconveniente del uso de la manta geo sintética fue el proceso de anclaje o
instalacién en el tubo.

RECOMENDACIONES

Definir el procedimiento adecuado de anclaje de la manta geo sintética al tubo en
condiciones reales. Con respecto al tubo de concreto reforzado, mejorar la
separacion del refuerzo longitudinal y transversal del tubo de concreto.

Ing. Mdfio Rodomﬁco/rz\oW ©- 2089

“Seccion de Estructuras

Vo. Bo.
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