CAPITULO |
INTRODUCCION AL TEMA

1.1 INTRODUCCION

Cuando se habla de pavimento rigido, rapidamente lo relacionamos con una estructura
de hormigon, que debido a los cambios de temperatura ésta se dilata o se contrae,
provocando grietas en el hormigon. Para evitar estos agrietamientos se disefia un
sistema de juntas ya sean transversales o longitudinales, una vez disefiada la junta con
sus dimensiones y cortes requeridos, esta debe sellarse para que pueda trabajar
correctamente. Se debe analizar el comportamiento del material sellador en contacto
con las caras de las juntas, frente a las condiciones de esfuerzos y condiciones
climéticas que estara expuesto, el material sellador se debe acomodar al movimiento y
ritmo que ocurre en la junta.

Una alternativa de material sellador que se explicé en un congreso iberoamericano en
Iguazi — Argentina es la aplicacion de la tecnologia del silicio para mejorar el
desempefio del hormigon, este material silicico es de un material inorganico, los
materiales inorganicos tienen una mayor resistencia al estar expuestos a condiciones
desfavorables del medio ambiente.

Lo que se pretende realizar en este trabajo es analizar el comportamiento del material
sellador novedoso en base a cemento asfaltico mezclado con sellador silicico aplicado
a la junta, siendo sometido a ensayos, de tal manera se pueda analizar las propiedades
del material sellador.

Se podra tener mayor informacion y conocimiento sobre el comportamiento del
material sellador con la junta. Esta tecnologia es aplicable en nuestra region, ya que se
construyen pavimentos rigidos ya sea en calles o tramos de carreteras y se busca que
estos pavimentos cumplan con su vida til para lo cual fue disefiado. Con el presente
trabajo lo podran utilizar ingenieros, como profesionales dedicados al area de

pavimentos rigidos.



1.2 DISENO TEORICO
1.2.1 Determinacion de la linea de investigacion

1.2.1.1 Determinacion de linea de estudio

La linea de investigacion esta referida al material sellador que se aplica a una junta, la
vida util de los pavimentos esta relacionado con el buen funcionamiento de la junta 'y
por lo mismo la junta esta relacionada con el material sellador, cuando se aplica el

sellador en la junta este sellador estard sometido a diferentes solicitaciones.

1.2.1.2 Breve descripcion de causales identificados

Los causales mas relevantes fueron:

Hay muy poco conocimiento del comportamiento del material sellador silicico
mezclado con cemento asfaltico reciclado con las caras de las juntas.

El material sellador sikaflex al ser un material inorganico tiene mayores ventajas frente
a un material organico como lo es el cemento asfaltico y se pretende estudiar como se

comporta estos materiales al ser mezclados entre si.

1.2.1.3 Identificacién del objeto de estudio
El objeto de estudio del presente trabajo es el siguiente:
Comportamiento del material sellador silicico mezclado con cemento asfaltico

reciclado con las caras de las juntas.



Figura 1.1: Esquema identificacion del objeto de estudio
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1.2.1.4 Determinacion de la perspectiva de solucion
Analizar el comportamiento del material sellador sikaflex mezclado con cemento

asfaltico reciclado con las caras de las juntas.
1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Situacion problemica

El material sellador cumple un papel importante para que la junta trabaje correctamente
y de esta manera el pavimento rigido no se vea afectado, se debe realizar un control
sobre la junta, que tenga el corte con sus dimensiones requeridas, la profundidad del
sellado, que esté limpia y libre de cualquier material para aplicar el material sellador,
otros factores como la temperatura, aceites de los vehiculos puede ocasionar que el
material sellador no trabaje correctamente ocasionando que aparezcan grietas o fisuras
en la junta.

Las juntas trasversales y longitudinales que se construyen en un pavimento, tiene una
influencia importante, permite que el pavimento se dilate y se contraiga, cuando se
introducen materiales incompresibles en la junta esta no trabajara adecuadamente y se
produciran esfuerzos que induciran a que se produzcan fisuras. Este agrietamiento que
al principio puede pasar inadvertido, con el tiempo por la accion continua de esfuerzos
hace que estos agrietamientos vayan aumentando rapidamente y como resultado se
deteriora el pavimento.

Es necesario que se realice un analisis de una alternativa de sello para las juntas,

destinada a determinar el comportamiento de la junta frente al nuevo sello.

1.3.2 Problema
¢De qué manera, un analisis puede determinar el comportamiento del material sellador
sikaflex mezclado con cemento asfaltico, aplicado a la junta, serd que este sellador

funciona trabajando con la junta?



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento del material sellador, en base a cemento asfaltico reciclado
mezclado con sellador sikaflex aplicado a la junta, de tal manera se identifique cual es

el efecto de sus propiedades y su aplicacion en las juntas de dilatacion.

1.4.2 Objetivos especificos

» Recopilar informacion tedrica sobre pavimentos rigidos, juntas y sellos.
» Realizar el muestreo de los materiales que se utilizaran.

» Realizar los ensayos y pruebas del material sellador novedoso antes de su

aplicacion en la junta y después de su aplicacion.
» Elaborar un presupuesto con la alternativa de material sellador.

» Analizar y evaluar los resultados obtenidos con la alternativa de material

sellador.
» Establecer las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis
Si aplicamos el material sellador sikaflex mezclado con cemento asfaltico reciclado a
la junta, donde serd sometido a ensayos y pruebas de esfuerzos, entonces se podra

analizar como trabaja el sello en contacto con la junta frente a los esfuerzos aplicados.

1.6 IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.6.1 Variable independiente

Porcentajes de sellador sikaflex en el cemento asfaltico (X)
1.6.2 Variable dependiente

Propiedades del nuevo sellador aplicado a la junta ()
Ductilidad (Y1)

Punto de ablandamiento (Y2)



Adherencia (Y3)

Trabajabilidad (Y4)

Corte (Y5)

1.6.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Tabla 1.1: Conceptualizacion y operalizacion de variables

Variable o Operacionalizacion
) Conceptualizacion
Nominal Dimension | Indicador | Valor/Accion
Variable
Independiente Se refiere a los Se aplicaran
o ) Se mezclara
(X) distintos 5 porcentajes
) ) de manera
Porcentajes porcentajes de ) de sellador )
_ Material ] homogénea
de sellador sellador sikaflex sikaflex al _
) o ) sellador para unir
sikaflex en el | que se adicionaran cemento
) estos dos
cemento al cemento asfaltico _
_ _ ) ) materiales
asfaltico. asfaltico reciclado. reciclado.




Operacionalizacion

Variable | Conceptualizacio : _

. Dimensié ) »
Nominal n Indicador Valor/Accion
n

Granulometria
agregado
grueso
Peso
especifico
agregado
grueso.
Agregados o Peso unitario
Caracterizacio
Variable de n agregado
Dependient aportacion grueso.

e (Y) Se refiere a los Granulometria
pardmetros, que agregado fino
caracterizan las

Propiedades _ Peso
del nuevo propiedades del especifico
sellador sellador aplicado a agregado fino

) la junta —

aplicado a Peso unitario
la junta. agregado fino
Adherencia
Ensayos de [ hajabilidad
esfuerzos del
Sellador ) Corte
) material
sikaflex. Ductilidad
sellador
Punto de

Ablandamient
0

Fuente: Elaboracion propia




1.7 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.7.1 Identificacion del tipo del disefio de investigacion

El tipo del disefio de investigacion es descriptivo.
1.7.2 Unidades de estudio y decision muestrable por variable

1.7.2.1 Unidad de estudio
Material sellador para junta de pavimento rigido.

1.7.2.2 Poblacién

Alternativa de sello para juntas de pavimento rigido en el departamento de Tarija.
1.7.2.3 Seleccion del nivel de confianza

La seleccion de confianza seré del 95 %

2.7.2.4 Tamafo y muestra

Se adicionara 5 diferentes porcentajes de sellador de sikaflex al cemento asfaltico
reciclado en base a estos dos materiales se obtendra un nuevo sellador.

Para el primer porcentaje de sellador de sikaflex aplicado al cemento asfaltico, sera
aplicado a briquetas que serd la junta, para posteriormente analizar sus propiedades:
adherencia (Y1), Trabajabilidad (Y2), corte (Y3). Las propiedades del nuevo
sellador que seran analizadas como ensayos de asfaltos sin aplicarlo a las briquetas
son: ductilidad (Y4), punto de ablandamiento (Y5),

Célculo de muestra estratificada por afijacion proporcional

X(Ni*p; *q) _ D:E_Z
N D+ S(Ni* ;= q)

n=

Donde:

n= Muestra

N= Total ensayos

z= Nivel de significancia.

p= Probabilidad de que ocurra

g= Probabilidad de que no ocurra



E= Error (5-10%)
NUmeros de ensayos para el primer porcentaje de sikaflex aplicado al cemento

asfaltico.

Tabla 1.2: Analisis estadistico del nimero de ensayos a realizar en laboratorio

Ensayos Ni Pi Qi  Pi*Qi Ni*Pi*Qi Wi ni

Caracterizacion de
6 060 040 0,24 1,44 0,02 3
agregados

Ductilidad 71 0,60 040 0,24 17,04 0,20 36
Punto de

) 71 0,60 040 0,24 17,04 0,20 36
Ablandamiento

Adherencia 71 0,60 040 0,24 17,04 0,20 36
Trabajabilidad 71 0,60 040 0,24 17,04 0,20 36
Corte 71 0,60 0,40 0,24 17,04 0,20 36

Fuente: Elaboracién propia

Y Ni= 361

YNi*Qi*Pi = 86.64

86.64
n =
0052 86.64
361 *T572* + 367
n=183

Resumen de Ensayos
Caracterizacion de agregados = 3
Briquetas= 108 por porcentaje
Ductilidad = 36
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Punto de Ablandamiento= 36
Adherencia = 36
Trabajabilidad = 36

Corte = 36

2.7.2.5 Seleccion de las técnicas de muestreo

El muestreo se realizara de la forma estratificada.

2.7.2.6 Justificacion de factibilidad recursos insumos y medios utilizados
Los recursos de materiales que se necesitaran para el presente trabajo se los
encuentra en el medio local, para los ensayos se lo podra realizar en laboratorio con

ayuda de materiales y equipos que existen.
2.8 METODOS Y PROCEDIMIENTOS LOGICOS

2.8.1 Listado de actividades a realizar

1. Caracterizacion de agregados para dosificacion.

2. Dosificacion de hormigon en moldes o probetas en laboratorio.

3. Aplicacion de diferentes porcentajes de sellador sikaflex al cemento asfaltico
reciclado.

4. Ensayos de caracterizacion de cemento asfaltico reciclado y cemento asfaltico
reciclado mezclado con sellador sikaflex.

5. Aplicacion del material sellador novedoso a la junta.

6. Ensayos de pruebas de esfuerzos del material sellador novedoso en contacto con la
junta.

7. Construir graficas del material sellador novedoso.

8. Identificar valores de las propiedades del sellador.

9. Realizar un andlisis estadistico.
2.8.2 Esquema de actividades en funcion a procedimiento definido por

la perspectiva
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Figura 1.2: Esquema identificacion del objeto de estudio

. . . Los insumos q se utilizara
Comportamiento del material sellador sikaflex mezclado se encuentran en el medio

con cemento asfaltico reciclado con las caras de las juntas. local, asi como los

equipos de laboratorio
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2.8.3 Productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la
perspectiva

Se pretende seguir todo el procedimiento, haciendo un relevamiento de informacién
para su analisis del comportamiento, conociendo las caracteristicas del material

sellador aplicado a la junta.

2.8.4 Resultados esperados
Obtener un material sellador que pueda trabajar satisfactoriamente en contacto con

la junta, que responda a las condiciones que sera expuesta.
2.9 ANALISIS DE RESULTADOS

2.9.1 Seleccién del programa a utilizar

El programa a utilizar sera el STATS.

2.9.2 Estadistica descriptiva.

Se analizara datos por variables que son: Ductilidad, Punto de ablandamiento.
Adherencia, Trabajabilidad y Corte.

Tabulacion de datos: Se ordenard los datos.

Graficas frecuencias o histogramas.

Media aritmética: Es el valor medio de los datos dividido entre su poblacion.

in

n

X =

Donde:
x = Media aritmética de la variable
n= Numero de observaciones

> = Signo de sumatoria, indica que se debe sumar.

Moda: Es el valor que mas se repite.

M L+< Dy ) A
= . * .
" \D; +D, '



Doénde:
M= Moda
Li= Limite inferior de la clase modal

D1= Frecuencia absoluta de la clase modal

D2= Frecuencia absoluta inmediatamente inferior a la clase modal.

Ai= Amplitud de la clase.

Mediana: Es el valor medio de los datos.

Donde:
Me= Mediana.

Li-1= Limite inferior de la clase donde se encuentra la mediana.

N . .
5= Semisuma de las frecuencias absolutas.
Ni-1= Frecuencia acumulada anterior a la clase mediana.

ni = Amplitud de la clase.

13

Varianza: Se refiere a las distancias de cada dato, respecto de la media seleccionada.

Para una muestra se utiliza la siguiente formula:

11'1=1(7 — x;)?

n

S =

Donde:
x = Media aritmética
xi= Valor de la variable.

ni = Tamaio de la muestra
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Coeficiente de variabilidad: Tiene en cuenta el valor de la media aritmética, para
establecer un numero relativo, que hace comparable el grado de dispersién entre dos o

mas variables y se define como:

CV ==*100

8[|«

Donde:
CV= Coeficiente de variabilidad
S= Varianza

x = Media aritmética

2.5.3. Estadistica inferencial seleccionada para comprobar la hipotesis
formulada.

Se busca la relacion entre variables.

Tabulacion ordenada de datos.

Ensayos y graficos de las variables independiente (X), para cada una de las variables
dependientes (Y).

Se utilizara 5 diferentes porcentajes de sellador de sikaflex.

Para X1= porcentaje de sellador de silicio 1 se analizara:

Y 1= Ductilidad

Es un ensayo de materiales de asfalto.

Y 2= Punto de ablandamiento

Es un ensayo de materiales de asfalto.

De los 5 porcentajes, se analizard los 2 porcentajes mas optimos para realizar los
ensayos con las briquetas.

Y3= Trabajabilidad

Se aplicara fuerza para abrir y cerrar (ciclo) la junta, donde una cara estara fija y
otro se movera, controlando los ciclos hasta que el sellador se proyecte hacia la
superficie de la junta.

Y2=Adherencia

Se aplicara fuerza a mi junta y se verificara su adherencia con el sellador.
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Figura 1.3: Gréfica carga vs deformacion de adherencia
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Fuente: Elaboracion propia

Y5= Corte
Se aplicaréa fuerza, manteniendo una cara de la junta fija, para analizar su esfuerzo

y deformacidn hasta que falle.

Figura 1.4: Gréfica carga vs deformacion de corte
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CAPITULO Il
CONCEPTUALIZACION DEL TEMA

2.1. PAVIMENTO RIGIDO

Constituido por una losa de concreto hidraulico de gran rigidez, la cual estd apoyada
sobre una capa de material seleccionado (Sub-base granular) o sobre la sub-rasante, en
el caso de que sea granular; la transmision de esfuerzos al terreno de soporte, se produce
mediante un mecanismo de distribucion de tensiones.

» Lalosa, es el elemento encargado de dar el aporte estructural del pavimento.

» Lasub-base granular, debe dar a la losa un apoyo optimo a lo largo del tiempo

de servicio de la estructura, controlando su deformabilidad.
» La deformacion de la sub-base granular de apoyo, produce salida de agua y de

su material fino, produciendo la descompactacion del apoyo y su erosion.

Imagen 2.1: Mecanismo de distribucion de esfuerzos en Pavimentos
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Fuente: Maestria de Ingenieria Vial Version Il — Ing. Carlos Alberto Benavides

Bastidas
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2.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL PAVIMENTO DE
CONCRETO HIDRAULICO

La construccion de pavimentos de concreto hidraulico esta marcada por el uso de un
gran numero de maquinas de disefio especial, cada una de las cuales cumple una

funcion especifica en el proceso de construccion.

2.2.1 Dosificacion de agregados y cemento

El siguiente paso en el procedimiento de construccion, es la preparacion y dosificacion
de agregados y cemento.

En primer lugar, se eligen los bancos de los materiales pétreos (arena y grava), para lo
cual es necesario realizar una exploracion de la zona en donde se construira la obra; los
probables bancos, que pueden ser playones de rio o arroyo, depdsitos de materiales,
aglomerados o conglomerados o roca, se muestrean y se llevan al laboratorio para que
se realicen las pruebas de clasificacion necesarias, con un previo estudio econémico se
decide cudles de los bancos se van a utilizar y se recomiendan los tratamientos que se
requieren.

En segundo lugar, se elige el tipo y marca de cemento Portland, asi como los aditivos
que se usaran y se calculan las proporciones adecuadas en: cemento, agua, arena, grava
y la cantidad y tipo de aditivo que se usara por unidad de peso o volumen.

En tercer lugar, se extrae el material de los bancos, si se trata de conglomerados o roca
se deben utilizar explosivos, y para cargar cualquier material en los transportes se
utilizan palas manuales, palas frontales y palas mecanicas.

El cuarto paso, es realizar los tratamientos previos necesarios, como cribado, triturado
y lavado.

El quinto paso, se acarrean los materiales al lugar de mezclado, que puede ser al pie de
la obra si se utilizan mezcladoras de 1 0 3 sacos, o a las plantas de mezclado.

Hace unos afios, los agregados y el cemento se dosificaban en "seco™ en alguna
ubicacion conveniente a cierta distancia del sitio de trabajo, se transportaban en
camiones al lugar del trabajo y se mezclaban con agua en dicho sitio, por lo regular en

una pavimentadora de cubeta y aguilén.
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Actualmente, en la mayoria de los proyectos de carreteras todos los ingredientes del
concreto, incluyendo el agua se dosifican y mezclan en una planta central. La
transportacion del concreto fresco al sitio de la obra se hace por medio de mezcladoras

moviles 0 en camiones que cuentan o no con revolvedoras.

2.2.2 Mezclado y colocacion del concreto hidraulico

En la seccion anterior se explic, previo al mezclado del concreto, que se debe dosificar
los agregados, el cemento y el agua para tener un mezclado adecuado. En la actualidad
en los proyectos carreteros todos los ingredientes se dosifican y mezclan en una planta
central.

En resumen, el mezclado de los ingredientes del concreto podré realizarse en
mezcladoras centrales ubicadas en forma estacionaria dentro de la planta, en
mezcladoras de camion o de transito o bien en mezcladoras mdviles usadas para

mezclar pequefias cantidades de concreto.

2.3 JUNTAS EN PAVIMENTO RIGIDO
Son discontinuidades en la superficie del pavimento (entre las losas) con orientacion

longitudinal y transversal.

Imagen 2.2: Localizacion en planta de este tipo de junta

Junta Transversal —’//V

bt

Fuente: Criterios y especificaciones para disefio y construccion pavimentos de

Junta Longitudinal

concreto hidraulico.
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La funcion de las juntas longitudinales es controlar los efectos del cambio volumétrico
del concreto debido a los cambios de temperatura ambiente y cumplen también la
funcién de facilitar el proceso constructivo.

Las juntas transversales por su parte cumplen funciones mas amplias: deben controlar
los esfuerzos de alabeo que sufren las losas por los cambios de temperatura entre la
noche y el dia, deben controlar el fendmeno de retraccién hidraulica inicial del
concreto, controlar los movimientos diferenciales entre el pavimento y las estructuras

vecinas y facilitar el proceso constructivo.

2.3.1 Efecto del cambio volumétrico del concreto

Todos los pavimentos de concreto requieren del disefio adecuado de juntas, el cual
parte del chequeo de las dimensiones para evitar fisuracion y agrietamiento debido al
fendmeno de contraccion volumétrica y alabeo producido por los cambios de
temperatura entre la noche y el dia, la humedad relativa, la velocidad del viento, etc.
La fisuracion puede aparecer a edades tempranas del concreto durante el periodo de
fraguado final, en el cual el concreto vive un cambio de estado plastico a estado sélido.
Las formaciones de pequefios cristales debido a la hidratacion del cemento le dan una
apariencia rigida pero aun con baja resistencia a la tension. Una mezcla de concreto
segregable o propensa a la exudacién sumado a la desecacién superficial debida a las
corrientes del viento, altas temperaturas o a la baja humedad relativa del ambiente
produce tensiones en la capa superficial muy superiores a las fuerzas que estan uniendo
los cristales. Se genera asi, fisuras que pueden ser tan criticas como las mismas
condiciones climaticas que las provocaron. En conclusion, la fisuracion aparece cuando
se restringe el libre movimiento volumétrico de la masa de concreto y el alabeo natural.
Las juntas deberan construirse correctamente, sellarse, y mantenerse. Una construccion
incorrecta, tal como corte a ultima hora, o profundidad inadecuada de corte, pueden
causar agrietamientos por contraccion longitudinal y transversalmente en el pavimento

en ubicaciones distintas a la junta de contraccion.

2.3.2 Tipos de juntas

En los pavimentos de concreto hidraulico, como se vio en la introduccién de este
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capitulo, las juntas se colocan para controlar la ubicacién de las grietas y en algunos
casos, para aliviar la expansion y contraccion originada por cambios de temperatura y
humedad.

A continuacion, se describen los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de

concreto hidraulico:

2.3.2.1 Juntas transversales de contraccion

Las juntas transversales de contraccion sirven basicamente para controlar el
agrietamiento en el pavimento. Su disefio debe ser adecuado y su construccion correcta,
para lograr el comportamiento general esperado y obtener la capacidad de servicio
especificado del pavimento. Son juntas que se colocan perpendicularmente al eje del
trazo y se separan entre si, para controlar el agrietamiento inducido por esfuerzos de
tension debidos a contraccion y a cambios diferenciales de temperatura y de humedad.
Comunmente las juntas transversales de contraccion se orientan formando angulos
rectos con el eje del trazo y con la orilla de los carriles del pavimento.

Algunos constructores esviajan las juntas de contraccion para ayudar a reducir la carga
dindmica a través de la junta, asi como para eliminar la carga simultanea transmitida

por cada rueda.

Figura 2.1: Junta transversal de contraccion

: Pasajuntas lisade t 14" 2 1 1/

Con pasa juntas
Ancho tipico de la
ezja de 365 cma 1.0cm +
Tae’ D/3 ca'e
-
Sellador ? ’
‘ R I I
Sin pasa juntas

Fuente: José Hayasaka reyes & Fernando Pefiafiel Soto. Pavimento de Concreto

Hidraulico en Carreteras



21

2.3.2.2 Juntas longitudinales de contraccion

Las juntas longitudinales se utilizan en carreteras para controlar el agrietamiento a lo
largo de la linea central del pavimento.

El tipo de junta depende principalmente del método de colocacion de las losas de
concreto. Si se utiliza la construccion de un carril a la vez, las juntas machimbradas se
construyen generalmente con anclas para asegurar la transferencia de cargas. En la

construccidn de dos carriles la junta longitudinal ranurada es la mas conveniente.

Figura 2.2: Junta longitudinal de contraccion

Ancho de a caja

* —>”<— 3210 mm. {tpicaments)
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o
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Andia da variila corrugada X

Fuente: José Hayasaka reyes & Fernando Pefiafiel Soto. Pavimento de Concreto

Hidraulico en Carreteras

2.3.2.3 Juntas de expansion o de aislamiento

Las juntas de expansion o de aislamiento se construyen con un espacio a través del
espesor de la losa para permitir el movimiento. Estas juntas de expansion no se usan
ya en pavimentos de lineas principales*, excepto cuando las juntas de expansion con
pasajuntas para transferencia de carga se usan en puentes.

Las juntas de expansién pueden también cerrarse gradualmente en pavimentos que
tienen juntas de contraccion no selladas que pueden llenarse de material
incomprimible. Esta es una situacion muy indeseada que debera evitarse por medio del

disefio correcto, buena construccion y mantenimiento.
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Figura 2.3: Junta de expansion o de aislamiento

T Pasajuntas lisa
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Fuente: José Hayasaka reyes & Fernando Pefiafiel Soto. Pavimento de Concreto

Hidraulico en Carreteras

2.3.2.4 Juntas de construccion

Son juntas que se instalan al terminar la operacion diaria de pavimentacion o al ocurrir
cualquier otro tipo de interrupcién. Estas juntas se colocan de ser posible en el lugar
donde se ha proyectado tener una junta definitiva. De ser posible, debe cuidarse que
esta junta se ubique en la posicion de una junta transversal de contraccion, en caso
contrario la junta debera ubicarse dentro del tercio medio de la separacién entre dos

juntas de contraccion.

Figura 2.4: Junta de construccion
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Fuente: José Hayasaka reyes & Fernando Pefiafiel Soto. Pavimento de Concreto

Hidréaulico en Carreteras



23

2.3.3 Transferencia de cargas en juntas

Las juntas deben estar disefiadas para transferir una porcion de la carga entre losas
adyacentes minimizando asi deflexiones verticales en la junta producidas por las cargas
de vehiculos. El reducir deflexiones disminuye el potencial bombeo de materiales de
subbase ademas del escalonamiento. Para que se obtenga una transferencia de carga

satisfactoria se puede recurrir a uno de los siguientes mecanismos:

» Trabazon mecanica de los agregados.
» Dispositivos de transferencia o barras pasajuntas de acero liso.
» Subbases estabilizadas rigidas, que reduzcan el nivel de deflexion.

Trabazon de agregados. Se alcanza a través de la friccidn entre las caras irregulares
de la fisura que se forma en el aserrado. El clima y la dureza de los agregados tienen
un gran impacto en la eficiencia de la transferencia. Esto puede ser incrementado
usando agregados angulares y durables. La eficiencia de la trabazon de agregados
disminuye rapidamente cuando se aumenta el ancho de la fisura y la frecuencia de
aplicacion de cargas pesadas, al punto de que el desempefio del pavimento puede ser
afectado, por ello son recomendables sélo en pavimentos urbanos que llevan un

reducido volumen de camiones.

Barras pasajuntas. Deben ser usadas en todas las rutas que llevan un volumen alto de
camiones pesados. El propdsito de las barras es el de transferir cargas a través de la
junta, sin restringir movimientos producidos por la contraccion y expansion del
hormigon.

Bases estabilizadas. Han sido también usadas para aumentar la transferencia de carga.

2.4 FORMACION DE JUNTAS Y DIMENSIONES DEL RESERVORIO

2.4.1 Profundidad inicial de la junta
La profundidad de las juntas longitudinales y transversales debe ser tal que asegure que

la fisura tendra lugar en el sitio. La profundidad de las mismas debe ser:



24

Juntas transversales = 1/4 espesor de la losa
Juntas longitudinales = 1/3 espesor de la losa
Estas juntas pueden hacerse por aserrado, colocando moldes metalicos o plasticos o

formando juntas.

2.4.2 Determinacion de las dimensiones para el reservorio de juntas

Para determinar las dimensiones del reservorio para ubicacion del material de sellado
se requiere considerar los movimientos de aperturay cierre de la junta y tipo de material
de sellado a usar. La apertura y cierre depende de la longitud de la losa, cambios de
temperatura, coeficiente térmico del hormigdn y la friccién entre losa y subbase. La

apertura media en una junta es:

AL = C * L(,* AT + Z)

Donde:
AL= Apertura de la junta con o sin pasadores. Normalmente entre 1.3 y 6.4 mm.

C = Factor de ajuste debido a la friccion base-losa.

0.80 para base granular

0.65 para base estabilizada
L = Espaciamiento entre juntas o longitud de la losa en mm.
ac=Coeficiente de expansion térmica del concreto. Normalmente entre 0.9 y 1.08°10°
I'C.
Z = Coeficiente de contraccion por secado del concreto. Normalmente entre 0.50 y
2.5710%,

El ancho de junta requerido es:
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Donde:

W= Ancho de junta de contraccién

AL= Apertura de junta causada por cambios de temperatura y contraccion por secado
del hormigon.

S= Deformacién especifica admisible del material de sellado. Para asfalto S= 0.25

mm/mm (25%).

Para selladores formados in situ, la profundidad del reservorio se determina en funcion

del factor de forma deseado para la junta (relacion ancho/profundidad).

Tabla 2.1: Coeficiente de dilatacion del hormigon

Tipo de Agregado Coeficiente de
grueso Dilatacion
X10° X10®

Cuarzo 11,9 6,6

Arenisca 11,7 6,5
Grava 10,8 6
Granito 9,5 5,3
Basalto 8,6 4,8
Caliza 6,8 3,8

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento
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2.5 ASERRADO EN LAS JUNTAS

2.5.1 Aserrado

El aserrado con disco es el método més confiable para cortar las juntas transversales de
contraccion. El corte inicial del disco proporciona un plano de debilidad en el que se
iniciara el agrietamiento. Puede necesitarse una segunda operacion de aserrado para
lograr el factor de forma, debiendo formarse un reservorio para alojar el material de
sello, con un ancho entre seis y doce punto siete (6 y 12.7) milimetros y una
profundidad entre diecinueve y cuarenta y cuatro (19 y 44) milimetros.

Es muy importante determinar el tiempo preciso para iniciar el aserrado del pavimento
después de haber colocado éste; el aserrado demasiado tardio puede dar lugar a
agrietamiento fuera de control de algunos casos. La calidad del corte de disco variara
en funcion de la resistencia del concreto. El aserrado demasiado pronto provoca algo
de desportillamiento y desgaste a lo largo de la cara de la junta. Las condiciones
climéticas (temperatura, viento, humedad y rayos de sol directos) juegan un papel muy
importante en el desarrollo de la resistencia del concreto y en la definicidn del tiempo
Optimo para iniciar el aserrado.

Para un vaciado realizado durante el dia, dependiendo del rendimiento, generalmente

se precisa realizar el cortado de juntas por las noches. Es necesario entonces prever
equipo de iluminacién para realizar este trabajo, el tiempo para el cortado de juntas
desde el momento de colocado el hormigoén varia entre 4 a 7 horas. Esto depende del
tipo de cemento, la temperatura ambiente y la propia humedad del lugar de
construccién. En climas frios la baja temperatura tiende a retardar el fraguado del
hormigon por lo que el corte se puede realizar en mayor tiempo. Lo contrario sucede
en climas calurosos donde el calor acelera el fraguado del hormigén y por lo tanto el

cortado se debe realizar mas rapido.

2.5.2 Limpieza
Las paredes de la caja de sellado necesitan limpiarse perfectamente, para garantizar

una buena adherencia del sellador y un buen funcionamiento a largo plazo. No se debe
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dejar polvo ni trazas visibles de suciedad en las caras de la junta durante la aplicacion

del sellador. A continuacion se presentan los lineamientos de los procedimientos de

limpieza recomendados (con selladores de compresion se pueden evitar los pasos b y

C):
a)

b)

Inmediatamente después del aserrado, se debe lavar con agua a presion (menos
de 7 kg/cm? de presion) para eliminar el lodo que se formd durante la operacion
del corte.

Una vez que la junta esta lo suficiente seca, la junta debera limpiar con chorro
de arena para eliminar cualquier residuo de sobrante. Una pasada a lo largo de
cada una de las caras de la caja dara excelentes resultados. Esta operacion,
efectivamente limpia las paredes de la junta y también mejora la adherencia del
sellador al impartir una cierta textura a las caras de la ranura.

Antes de aplicar el sellador la junta se debe sopletear con aire a presién para
extraer la arena y cualquier basura y polvo que se hubiera depositado por el
viento o el trafico. La presion del aire deberd ser mayor de 6.3 kg/cm?. El
contratista debe asegurarse que la compresora de aire esta equipada con un filtro

para eliminar la humedad y el aceite del aire comprimido.

Figura 2.5: Detalle de junta con su sellador

Ancho del Reservorio
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Profundidad
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de corte de ampliacion
Tira de respaldo
(Baked Rod)

Fuente: Elaboracion propia
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2.6 MATERIALES SELLADORES Y TECNICAS DE JUNTEO

La funcion del sellador de juntas es la de minimizar la infiltracion superficial del agua
hacia la estructura del pavimento, asi como evitar que particulas incompresibles
penetren en la junta. Este tipo de particulas inducen presiones aplicadas puntuales que
pueden dar lugar a desportillamiento y a “ampollamientos” en casos extremos.

El disefiador deberd primero, seleccionar un material de sellado que satisfaga los
criterios de comportamiento y de costo, para luego dimensionar la caja de ranura y las
condiciones ambientales son factores que influyen en las dimensiones de la caja. Con
un disefio adecuado de la caja se logra asegurar un buen comportamiento del sellador
de juntas.

2.6.1 Propiedades requeridas para los selladores de juntas

Para un funcionamiento satisfactorio en juntas de superficie abierta, el sellador debe:
» Ser relativamente impermeables.

» Deformarse para acomodar el movimiento y ritmo que ocurre en la junta.

» Tener suficiente recuperacion de sus propiedades originales y forma, después de

las deformaciones ciclicas.

» Permanecer en contacto con las caras de la junta. El sellador debera adherirse a la
cara de la junta y no fallar en la adhesion, no pelarse en las esquinas o en otras areas
locales de concentracion de esfuerzos.

» No romperse internamente (falla de cohesion).

A\

No fluir debido a la gravedad (o por presion de fluidos).

» No ablandarse hasta obtener una consistencia inaceptable a altas temperaturas de
servicio.

» No endurecerse o hacerse inaceptablemente quebradizo a bajas temperaturas de
servicio.

» No ser afectado adversamente por la edad, desgaste, u otros aspectos de las

condiciones se servicio para la vida de servicio esperada bajo el rango de

temperaturas y otras condiciones ambientales que ocurran.

» Ser sustituible al final de una razonable vida de servicio, si es que falta durante la
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vida de la estructura.

El sellador no deberéa deteriorarse mientras es almacenado, un tiempo razonable, antes
de usarse. También debe ser razonablemente facil su manejo e instalacion, asi como
estar libre de sustancias dafiinas al usuario, al concreto, 0 a otro material con el cual

entre en contacto.

2.6.2 Materiales existentes en el mercado

Ningun material cuenta con las propiedades perfectas para todas las aplicaciones. Los
selladores se encuentran dentro del rango de materiales que ofrecen un ndmero
suficiente de las propiedades, a un costo razonable.

Las masillas con base en aceite, los compuestos bituminosos, y los materiales metalicos
fueron los Unicos selladores disponibles durante muchos afios. Sin embargo, en muchas

aplicaciones, estos materiales tradicionales no se comportan adecuadamente.

2.6.3 Selladores moldeados en el campo

Masillas (mastiques)

Los mastiques estan compuestos de un liquido viscoso inmovilizado por la adicién de
fibras y rellenos. Generalmente no se endurecen, fraguan, o curan después de la
aplicacion, formando una pelicula en la superficie expuesta a la atmosfera. Los
mastiques se usan, en la construccion para calafateado y barnizado en general, en donde
se anticipan pequefios movimientos de la junta, y la economia en el costo primario

sobrepasa al del movimiento o sustitucion.

Termoplasticos aplicados en caliente

Estos materiales se suavizan al calentarse y endurecen al enfriarse, generalmente sin
cambios quimicos. Son generalmente de color negro e incluyen asfaltos, asfaltos de
caucho, resinas, alquitran de hulla y alquitran de hule. Aunque inicialmente son mas
baratos que algunos otros selladores, su vida de servicio es relativamente corta, pues

tienden a perder elasticidad y plasticidad con la edad, aceptan materiales extrafios y se
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proyectas fuera de las juntas que cierran fuertemente o han sido llenadas.

El sobrecalentamiento durante el proceso de fusion afecta adversamente las
propiedades de los componentes que contienen hule. Aquellos, con una base de asfalto,
son suavizados por medio de hidrocarburos como: aceite, gasolina, o desecho de
combustible de jet. Los materiales con base en alquitran, son resistentes a las
combustibles y el aceite y preferidos para estaciones de servicio, areas de llenado de
combustible, estacionamientos y plataformas de aeropuertos. Sin embargo, durante su

colocacion se expelen humos toxicos.

Para el sellado de junta de expansion debe cumplirse lo siguiente:

» Latirilla de respaldo (backer rod) debe tener un diametro igual a 1.5 veces el

ancho de la junta.

» La profundidad del sello debe estar entre 1 y 2 veces el ancho de la junta.

» Lasuperficie del sello debe quedar 5 mm por debajo de la superficie de la losa.

» La cavidad debajo de la junta siempre debe permanecer limpia y libre de

cualquier tipo de material.

Cordones de resguardo
Los cordones de resguardo constituyen un componente importante para instalar los
selladores liquidos. El contratista usa un dispositivo que empuja a la barra de respaldo,

hasta la profundidad necesaria para lograr el factor de forma deseado.

2.7 FALLAS EN LAS JUNTAS

2.7.1 Deficiencias del Sellado
Se refiere a cualquier condicion que posibilite la acumulacion del material en las juntas
0 permita una significativa infiltracibn de agua. La acumulacion de material

incompresible impide el movimiento de la losa, posibilitando que se produzcan fallas,
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como levantamiento o desportillamiento de juntas.
Posibles Causas:
Las causas mas frecuentes para que el material de sello sea deficiente, son:
» Endurecimiento por oxidacion del material de sello.
» Perdida de adherencia con los bordes de las losas.
» Levantamiento del material de sello por efecto del transito y movimientos de
las losas.
» Escases o ausencia del material de sello.

> Material de sello inadecuado.

2.7.2 Juntas saltadas
Rotura, fracturacién o desintegracion de los bordes de las losas dentro de los 0.50
metros de una junta 0 una esquina y generalmente no se extiende mas alla de esa

distancia. Ademas, no se extiende verticalmente a través de la losa, sino que

intersecan la junta en angulo.

Posibles Causas:

Los desportillamiento se producen como consecuencia de diversos factores que pueden
actuar aislada o combinadamente, excesivas tensiones en las juntas ocasionadas por las
cargas del transito y/o por infiltracion de materiales incompresibles; debilidad del
hormigon en la proximidad de la junta debido a un sobre acabado y excesiva
disturbarian durante la ejecucion de la junta, deficiencia de disefio y/o construccion de
los sistemas de transferencia de carga de la junta, acumulacién de agua a nivel de las

juntas.



32

CAPITULO 111

PREPARACION DE MATERIALES

3.1 SELECCION DE MATERIALES

Materiales de Aporte

Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM
y AASHTO. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de
Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes; Ademas de tener una
disponibilidad. Los materiales que se utilizardn para el presente proyecto son los
siguientes:
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3.1.1 Para sellador de junta

3.1.1.1 Material silicico
El material silicico que se utilizara para la investigacion sera el sellador sikaflex

proveniente de fabrica.

Imagen 3.1: Sellador silicico Sikaflex® PRO-3

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion del Producto

Sikaflex® PRO-3 es un sellador de juntas con altas resistencias mecanicas
monocomponente, que cura con la humedad ambiental. Adecuado para utilizarlo en
interiores y exteriores.

Usos

» Juntas de construccién y juntas de dilatacién en pavimentos.

» Aplicaciones interiores y exteriores para areas peatonales y de tréafico (p. €j.
parkings, garajes, etc.)

» Almacenes y areas de produccion.

» Pavimentos en la industria alimentaria.

» Juntas en conductos de aguas residuales y en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

» Juntas en pavimentos de tuneles.

» Aplicacion en salas limpias.



Datos Técnicos

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del sellador Sikaflex® PRO-3
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Comgos_lcmn Poliuretano de tecnologia i-Cure®
Quimica
Densidad ~ 1,35 Kkg/l aprox (1ISO 1183-1)
Formacion de Piel ~ 60 minutos (+23°C / 50% hr) (CQP 019-1)
Tiempo de alisado ~ 50 minutos (+23°C / 50% hr) (CQP 019-2)
Velocidad de ~ 3,5 mm/24h (+23°C / 50% hr) (CQP 049-2)
Polimerizacion
Capacidad de +25% (1ISO 9047)
Movimiento +35% (ASTM C719)
Descuelgue 0 mm, ( perfil 20 mm, 50°C) (1ISO7390)
Temperatura de De -40°C a +70°C
Servicio
Resistencia a la
propagacion del ~ 8 N/mm (+23°C/ 50% hr) (1IS034)
desgarro
Dureza Shore A ~ 37 después de 218 dias (+23°C / 50% hr) (1S0868)
i ~ 0,60 N/mm2 a 100% elongacion (+23°C/ 50% hr)
Modulo -E ~ 1,1 N/mm2 a 100% elongacion (-20°C) (IS0 8339)
Alargamiento a la ~ 600% (+23°C/ 50% hr) (1SO 37)
Rotura
Recuperacion 90% (+23°C/ 50% hr) (1SO 7389)
elastica
De +5°C a +40°C, min. 3°C por encima de la temperatura del punto
Temperatura de
aplicacion de rocio

Fuente: Productos Sika
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3.1.1.2 Cemento asfaltico reciclado

El Betun reciclado con nombre Betunel de procedencia brasilera, fue proporcionado
por la Alcaldia Municipal de Tarija, siendo los mismos analizados en laboratorio de

Asfaltos de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

3.1.1.3 Arena

La arena fue obtenida de la planta asfaltadora de la Alcaldia Municipal de Tarija, dicha
planta se encuentra ubicada en la comunidad de la Pintada, cuyos agregados son
procedentes del rio de la comunidad de SUNCHUHUAYCO.

3.1.2 Para junta de hormigon

3.1.2.1 Cemento

El cemento que se uso en esta investigacion fue el cemento EI Puente tipo IP-30 debido

a que su obtencion es facil ya que la fabrica se encuentra ubicada en la ciudad de Tarija.

3.1.2.2 Arena

La arena utilizada para la investigacion es de la planta separadora de aridos de San
Blas, que se encuentra ubicada en la provincia Cercado. Los agregados son de cantos

rodados redondeados (cantos rodados).
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Imagen 3.2: Ubicacion planta separadora de aridos San Blas

Fuente: Foto satelital Google Earth.

3.1.2.3 Grava

La grava que se utilizé se la obtuvo de la Planta separadora de aridos San Blas, ubicada
en la provincia cercado del departamento de Tarija. Los agregados son de cantos
rodados redondeados (cantos rodados), estos con completamente desgastadas por el
agua o totalmente formadas por friccion. La textura se puede decir que es lisa

(agregados redondeados).

Imagen 3.3: Ubicacion planta separadora de aridos San Blas

Fuente: Foto satelital Google Earth.
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3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

3.2.1 Caracterizacion de agregados para el hormigon

3.2.1.1 Caracteristicas del agregado fino

3.2.1.1.1 Peso especifico y absorcion del agregado fino

El procedimiento para dicho ensayo se lo realizo en base a la Norma ASTM C 128. A

continuacidn, se presentan los valores de los pesos especificos del agregado fino

ademas de los promedios de los mismos.

..“liquu ) xm::;—; / :
g1
il *h |

imagen 3.4 imagen 3.5 imagen 3.6
Ensayo de peso Ensayo de peso Ensayo de peso
especifico especifico especifico
agregado fino agregado fino agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
El procedimiento y la descripcion de la préactica se veran en el ANEXO 1

Tabla 3.2: Resultados de peso especifico agregado fino

Incognitas Valor m1 | Valor m2 | Valor m3 Valor

prom.
P.E. a granel (gr/cm3) 2,46 2,50 2,53 2,50
P.E. saturado con sup. seca (gr/cm3) 2,50 2,55 2,56 2,54
P.E. aparente (gr/cm3) 2,56 2,63 2,61 2,60
% de Absorcion 1,48 2,02 1,28 1,59

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.1.2 Anélisis granulométrico del agregado fino

El procedimiento realizado con base en la Norma ASTM C136, con los limites
recomendados en la Norma ASTM C 33. A continuacion se presentan los valores del

ensayo.

imagen 3.7 imagen 3.8 imagen 3.9

Ensayo de Ensayo de Ensayo de
granulometria granulometria granulometria
agregado fino agregado fino agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1

Tabla 3.3: Resumen granulometria agregado fino

Tamiz Abertura | % Que | Especific.
(mm) pasa | ASTM c33
1/2 12,50 100 100
3/8 9,50 100 100
N°4 4,75 95,53 95-100
N°8 2,36 87,96 100-100
N°16 1,18 74,26 45-80
N°30 0,60 47,02 100
N°50 0,30 11,98 10-30
N°100 0,15 2,69 2-10
N°200 0.075
BASE - 0,09
Modulo de
fineza 2.80
% De
humedad 2,38

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.1: Curva granulométrica agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1.3 Determinacién del peso unitario compactado del agregado fino
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EL procedimiento de la obtencion de estos resultados esta segun la norma ASTM C 29.

A continuacion se presentan los valores del ensayo.

imagen 3.10 imagen 3.11 imagen 3.12
Ensayo de peso Ensayo de peso Ensayo de peso
unitario agregado unitario agregado unitario agregado
i fino fino

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1
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Tabla 3.4: Resumen peso unitario agregado fino

Muestra

Peso unitario

suelto(gr/cm3)

M1 1,60

M2 1,56

M3 1,57
Promedio 1,58
Muestra Peso unitario

compactado (gr/cm3)

M1 1,69

M2 1,69

M3 1,69
Promedio 1,69

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2 Caracteristicas del agregado grueso

3.2.1.2.1 Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Obtenido mediante la Norma ASTM C 127. El desarrollo se encuentra detallado en el

anexo N°1.

imagen 3.13
Ensayo de peso
especifico
agregado grueso

imagen 3.14 imagen 3.15
Ensayo de peso Ensayo de peso
especifico especifico
agregado grueso agregado grueso
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Fuente: Elaboracion propia
El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 2

Tabla 3.5: Resultados del peso especifico agregado grueso

Incdgnitas Valor ml | Valor m2 | Valor m3 Valor
prom.
P.E. a granel (gr/cm3) 2,80 2,81 2,72 2,78
P.E. saturado con sup. seca 285 286 276 282
(gr/cm3)
P.E. aparente (gr/cm3) 2,94 2,95 2,84 2,91
% de Absorcion 1,63 1,64 1,59 1,62

Fuente: Elaboracién propia

3.2.1.2.2 Anélisis granulométrico del agregado grueso

El procedimiento realizado con base en la Norma ASTM C136, con los limites
recomendados en la Norma ASTM C 33. A continuacién se presentan los valores del

ensayo.

Ensayo de Ensayo de
granulometria granulometria
agregado grueso agregado grueso

Ensayo de
granulometria
agregado grueso

imagen 3.16 | | imagen 3.17 imagen 3.18

Fuente: Elaboracion propia
El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 2




Tabla 3.6: Resultados de granulometria formada 40% grava y 60% de gravilla
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Fuente: Elaboracién propia

Grava Gravilla | Formada
Peso Total (gr.)
4000gr 6000gr 10000 gr
] . % que % que % que
Tamices Tamafo
pasa pasa pasa
(mm) del total del total | del total
2" 25,40 100 100 100,00
11/2" 19,05 100 100 100,00
1" 12,50 28,43 100 71,37
3/4" 9,50 1,00 95,83 57,90
1/2" 4,75 0,30 36,81 22,20
3/8" 2,36 0,30 18,30 11,08
N°4 1,18 0,30 0,06 0,16
Base -
Humedad
Dato Gr
Peso muestra hUmeda 5120,00
Peso muestra seca 5025,50
Peso agua 94,50
% de humedad 1,88
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Figura 3.2: Curva granulométrica agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA
Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
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Fuente: Elaboracién propia

3.2.1.2.3 Determinacién del peso unitario compactado del agregado grueso

-

imagen 3.19 imagen 3.20 imagen 3.21
Ensayo de peso Ensayo de peso Ensayo de peso

unitario unitario unitario
agregado grueso agregado grueso agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 2
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Tabla 3.7: Resumen peso unitario agregado grueso

Muestra Peso unitario
suelto(gr/cm3)
M1 1,35
M2 1,34
M3 1,35
Promedio 1,34
Muestra Peso unitario
compactado (gr/cm3)
M1 1,32
M2 1,43
M3 1,42
Promedio 1,39

Fuente: Elaboracion propia

3.3 DOSIFICACION DE LA MEZCLA

Para la dosificacion de la mezcla se empled la norma ACI-211.1, con la cual se
pudieron estimar las proporciones de los materiales que interfieren en la elaboracion
del hormigdn. A continuacion, se presenta un resumen de todos los pasos a seguir para
poder obtener las proporciones de los materiales. ElI procedimiento completo se

encuentra en el Anexo 4.

3.3.1 Seleccién del asentamiento

El asentamiento seleccionado de acuerdo a la tabla A.16 (Anexo 3) del resumen de este
método, es de 7.50 cm 0 3”’, para pavimentos.

3.3.2 Seleccion del tamafio maximo del agregado

De acuerdo al resultado del analisis granulométrico del hormigén y ademas tomando
en cuenta que cuando hablamos de tamafio méximo del agregado nos referimos ‘‘al

menor tamiz por el cual pasa toda la muestra de agregado’’ y cuando hablamos de
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tamafio maximo nominal estd referido como la abertura del tamiz inmediatamente

superior a aquel porcentaje retenido acumulado sea del 15 % 0 més.
» Tamafio maximo (TM) = 38.10 mm
» Tamafio maximo nominal (TMN) = 38.10 mm
3.3.3 Determinacion de la resistencia de disefio
De acuerdo a lo propuesto, se pretende obtener una resistencia de 350 kg/cm? que es la
resistencia que se emplea para un pavimento rigido.
3.3.4 Estimacion del contenido de aire

Como no existen condiciones severas de exposicion, se emplea hormigén sin aire
incluido, sin embargo, con el tamafio maximo nominal y el asentamiento se estima una

cantidad aproximada de aire en el concreto de 1% (ver tabla A.17 Anexo 3)

3.3.5 Estimacion del contenido de agua de mezclado

Con los valores de tamafio maximo nominal 11/2”’, asentamiento de 3’ y sin aire
incluido tenemos que el agua de mezclado es igual a 181 kg/m3 ver tabla A.17 (Anexo
3).

3.3.6 Seleccion de la relacion agua-cemento
De acuerdo a la resistencia de disefio y debido que se trata de un hormigon sin aire
incluido se tiene una relacion A/C = 0.48 ver tabla A.18 (Anexo 3).

3.3.7 Calculo del contenido de cemento

La cantidad de cemento por unidad de volumen del hormigon es igual al agua de
mezclado (paso 5) dividido entre la relacion agua-cemento (paso 6), entonces tenemos
que la cantidad de cemento es igual a 377.08 kg/m?®.

3.3.8 Estimacion del contenido de agregado grueso

Con los valores de tamafio maximo nominal del agregado grueso y el médulo de finura
de la arena, podemos obtener mediante la tabla A.19 (Anexo 3) un volumen de

agregado grueso, seco y compactado por volumen unitario de hormigén de 0.711 y
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multiplicado este valor por el peso unitario compactado del agregado grueso, tenemos
una cantidad de 988.29 kg/m? de agregado grueso.
3.3.9 Estimacion del contenido de agregado fino

Una vez estimado el contenido de agregado grueso, se debe determinar el contenido de
agregado fino, el cual se obtiene por medio de las diferencias. Se puede emplear el

siguiente método:
Método por Volumen absoluto.

Sin embargo, estos valores se corrigieron por el contenido de humedad que pueden
absorber, debido a que al momento de la dosificacidn éstos se encontraran en un estado
superficialmente seco. A continuacion, se muestra, las proporciones calculadas, en

peso y volumen.

El procedimiento més detallado de la dosificacion se verd en el ANEXO 4

Tabla 3.8: Cantidades de material para dosificacion

Material Cantidad Unidad
Cemento 377,08 kg/m3
Agregado grueso 988,29 kg/m3
Agregado fino 934,16 kg/m3
Agua 181 Lt
Aire 1 %

Proporciones
Cemento Arena Grava
1 2,50 2,60

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 CEMENTO ASFALTICO RECICLADO

3.4.1 Cantidad de ensayos a realizar

Tabla 3.9: Cantidad de ensayos de caracterizacion

% De - Punto de
. Ductilidad ]
modificador ablandamiento

1 36 36

2 36 36

3 36 36

5 36 36

10 36 36

Fuente: Elaboracion propia
Se realizardn un total de 36 ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico
mezclado con cada uno de los porcentajes de modificador silicico, también se
realizardn 3 ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico reciclado.
Para la obtencion del nUmero de muestras de juntas con el material sellador, se estima
una cantidad igual al namero de briquetas que se necesitaran para realizar los ensayos

de esfuerzos, como se muestra a continuacion:

Tabla 3.10: Cantidad de ensayos de esfuerzos del sellador aplicado en la junta

% De
. Trabajabilidad | Adherencia | Corte
modificador
3 36 36 36
5 36 36 36

Fuente: Elaboracién propia
Para los ensayos de esfuerzo del sellador en la junta se realizaran un total de 36
briquetas con porcentajes de modificador, més 36 briquetas con cemento asfaltico
reciclado seran un total de 72 Briquetas.
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3.5 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO MEZCLADO CON
EL MODIFICADOR SILICICO CON DISTINTOS PORCENTAJES

Descripcion

Después de haber obtenido los resultados de la caracterizacion del cemento asfaltico
reciclado, comprobando que no cumple con las especificaciones y teniendo el
modificador (sellador silicico), se procedera a la mezcla del cemento asfaltico reciclado
con el modificador en porcentajes de (1%, 2%, 3%, 5%, 10%), luego del mezclado
se realizara los mismos ensayos que se realizaran con el cemento asfaltico reciclado

donde se obtendra resultados que posteriormente seran analizados.
Procedimiento del Ensayo

Para todas las mezclas de cemento asfaltico afiadiendo porcentajes de modificador se

realizard el mismo procedimiento que se muestra en las imagenes a continuacion:

Imagen 3.22: Mezcla del cemento asfaltico reciclado afiadiendo porcentajes de

modificador silicico
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Fuente: Elaboracién propia

Al mezclar el cemento asféltico reciclado con el modificador se tiene que tomar en
cuenta la temperatura de la mezcla tiene que ser a 150°C y mantener un ritmo constante
de mezclado por unos 30min y luego dejarlo reposando sin mezclarlo a la misma

temperatura por unos 30 min mas para que la mezcla sea completada.

3.5.1 Caracterizacion del cemento asfaltico convencional y cemento asféltico con

porcentajes de biomodificador

Para la caracterizacion del cemento asféltico reciclado con porcentajes de modificador
se realizaran los mismos ensayos de caracterizacion que se utilizan para el cemento
asfaltico reciclado.

El procedimiento de toda la caracterizacion del cemento asféltico reciclado y cemento
asfaltico con porcentajes de modificador se veran en el ANEXO 5.

3.5.1.1 Ductilidad de materiales bituminosos (designacion AASHTO: T 51-93)
(designacion ASTM: D 113-79)
Alcance

La ductilidad de un material bituminoso es medida por la distancia en centimetros a la
cual se alargara antes de romper cuando se tiran dos extremos de un espécimen de la

briqueta del material, estos extremos son separados a una velocidad especificada y a
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una temperatura especificada. A menos que por otra parte se especifique, el ensayo se
haré a una temperatura de 25 + 0.1°C (77 + 0.2°F) y con una velocidad de 50 mm por

minuto = 2.5 mm por minuto. A otras temperaturas la velocidad debe especificarse.
Significado y utilizacion

Este método de ensayo proporciona una medida de propiedades tensores de materiales
bituminosos y puede usarse para medir ductilidad para los requisitos de la

especificacion.

Imagen 3.23: Realizacion del ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.2 Punto de ablandamiento (aparato del anillo y esfera) (designacion
AASHTO: T 53-92) (Designacion ASTM: D 36-89)

Alcance

Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de ablandamiento de bet(n en
el rango de 30 a 157°C (86 a 315°F) usando el aparato de la anillo-y-esfera sumergido
en agua destilada, glicerina USP o glicol del etileno.

Resumen del método de ensayo

Dos discos horizontales de betin, fundidos en anillos de laton de apoyo, estan
acalorando a una proporcion controlada en un bafio liquido mientras soportan una
esfera de acero. El punto de ablandamiento se informa como las pobres de las
temperaturas a las cuales los dos discos se ablandan suficiente para permitir cada esfera,

envolvio en betdn, se caiga una distancia de 25 mm (1.0 in.).
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Imagen 3.24: Realizacion del ensayo de punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de las practicas:

Tabla 3.11: Resumen de los resultados de caracterizacion del cemento asfaltico

reciclado normal y modificado

Porcentaje
. Punto de

de Ductilidad ]
. ablandamiento

modificador

Reciclado 80 42

1% 75 43
2% 66 44
3% 58 45
5% 44 47
10% 33 50

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Para conocer y analizar posteriormente la incidencia de agregar porcentajes de
modificador (sellador sikaflex), en el cemento asfaltico reciclado que afecta en el
sellador de juntas de pavimento rigido, se realizo el siguiente procedimiento, que se
describe a continuacion.

Se realizaron diferentes selladores modificados afiadiendo distintos porcentajes de
modificador (sellador sikaflex) al cemento asfaltico reciclado los porcentajes fueron
(1%, 2%, 3%, 5%, 10%), donde se obtuvieron resultados de caracterizacion (ductilidad

y punto de ablandamiento) que se muestran en la tabla 3.11.

Justificacion de la eleccion de modificador de 3% y 5%

De los 5 porcentajes, aumentando el porcentaje de modificador la ductilidad tiende a
bajar y el punto de ablandamiento a subir, viendo el lado econémico se eligié 2
porcentajes de modificadores de 3% y 5% del sellador, que se utilizaran para hacer los
ensayos de Trabajabilidad, Adherencia y Corte con la junta. Haciendo un analisis de
estos resultados con estos dos porcentajes se vera como es el comportamiento frente a
estos esfuerzos que se producen en la junta y si justifica la eleccion de optar el lado

econémico.
3.6.1 Procedimiento del Ensayo

3.6.1.1 Calculo de la dilatacion de la junta
La junta sufre una dilatacion y contraccion debido al cambio de temperatura. La
formula que se utiliz6 para realizar este calculo es la que recomienda la AASTHO-93,

siendo la siguiente:

AL=C*L(x.xT+ Z)

Donde:

AL = Apertura de la junta por variaciones de temperatura y contraccion por secado

(pulg 0 mm)
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oc = Coeficiente de contraccion térmica del hormigon °C*

T = Rango de temperatura (diferencia de temperatura en el momento de vaciado del

hormigén y la minima) (°F1 0" °C?)
Z = Retraccion por secado del hormigon.
L = Espaciamiento entre juntas (pulg o mm)

C = Factor de ajuste, funcion de la friccion entre losa y subbase. C = 0.80 para subbase

granular no tratada. C=0.65 para subbase estabilizada.

Para nuestro caso se calcul6 la dilatacion con los siguientes datos:

Tabla 3.12: Datos de variables para calculo de dilatacion de junta

Variable Datos Unidad Descripcion
C= 0,8 - Para sub base granular no tratada
L= 4000 mm Longitud que se toma en nuestro medio
oc = 10,8*10°° - Para agregado tipo grava. Tabla 2.1
T= 27 °C Datos hidrolégicos Estacion Aeropuerto
z= 2,00%10* - Para un clima seco con temperatura media

Fuente: Elaboracién propia

AL = 0.80 % 4000 * (10.80x107° % 27 + 2.0x107%)

AL =157 mm =2mm
Por fines constructivos se tomara:
AL = 2.50 mm

Este sera el valor con el cual se hace el corte inicial en el pavimento a una profundidad

de 1/3 de la altura de la losa.
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El ancho de junta requerido es:

Donde:
W = Ancho de junta de contraccion

AL= Apertura de junta causada por cambios de temperatura y contraccion por secado

del hormigon

S= Deformacion especifica admisible del material de sellado. Para asfalto
S=0.25mm/mm (25%).

W 2.5
"~ 0.25
W=10 mm

3.6.1.2 Molde para la junta

Para el armado de la junta teniendo el ancho de reservorio calculado anteriormente.
Teniendo estos datos se armé los moldes de madera para el vaciado y la obtencién de
las briquetas. Las dimensiones de los moldes para la junta empleados se muestran a

continuacion:

Figura 3.3: Ancho y alto externo del molde para la junta

12em

|

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.25: Moldes para vaciado de briquetas

Fuente: Elaboracién propia

3.6.1.3 Armado de la Junta

Para el armado de la junta, teniendo el molde de maderay los calculos de la dosificacion
se procedio al hormigonado para la obtencion de las briquetas como se muestran en las

siguientes imagenes.

Imagen 3.26: Hormigonado en moldes

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.27: Briqueta desmoldadas

Fuente: Elaboracion propia
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Al armar la junta, se emple6 dos materiales icopor y mas arriba la tirilla de respaldo

que se acomoden al movimiento que ocurre en la junta.

Imagen 3.28: Junta con icopor Yy tirilla de respaldo

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.4 Mezclado del cemento asféltico reciclado normal y modificado con
agregado fino

Para esta mezcla se trabajé con el cemento asféltico reciclado modificado al 3%
(sellador). Se adiciono un porcentaje de arena, la adicion se lo realizo para que el
sellador tenga una consistencia mas solida. Para la eleccién del porcentaje éptimo de
agregado fino que se adicionara en el sellador, se realizd los ensayos de trabajabilidad,
adherencia y corte con diferentes proporciones de agregado fino y sellador. Las

proporciones utilizadas fueron:

> 50% de arena — 50% cemento asfaltico reciclado modificado al 3%.
» 30% de arena — 70% cemento asfaltico reciclado modificado al 3%.
» 20% de arena — 80% cemento asfaltico reciclado modificado al 3%.

> 10% de arena — 90% cemento asféaltico reciclado modificado al 3%.
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Proporcion 50% de arena — 50% cemento asfaltico reciclado

» Trabajabilidad

Tabla 3.13: Datos de trabajabilidad 50-50

DI;Itos Ciclos
1 3
2 5
Media 4

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.29: Trabajabilidad con porcentaje 50-50

Fuente: Elaboracién propia

> Adherencia

Tabla 3.14: Datos de adherencia 50-50

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00121 | 25.23 5.08
2 0,00141 | 29.26 7.62
Media 27.24 6.35

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.30: Adherencia con porcentaje 50-50

Fuente: Elaboracién propia

> Corte

Tabla 3.15: Datos de corte 50-50

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,0015 | 31.35 9,65
2 0,0016 | 33.44 10,65
Media 32.40 10.15

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.31: Corte con porcentaje 50-50

Fuente: Elaboracion propia
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Proporcion 30% de arena — 70% cemento asfaltico reciclado

» Trabajabilidad

Tabla 3.16: Datos de trabajabilidad 30-70

Dzlt;s Ciclos
1 46
2 44
Media 45

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.32: Trabajabilidad con porcentaje 30-70

Fuente: Elaboracién propia

> Adherencia

Tabla 3.17: Datos de adherencia 30-70

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00080 | 16,72 15,78
2 0,00090 | 18,81 16,35
Media 17,17 16,07

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 3.33: Adherencia con porcentaje 30-70

Fuente: Elaboracién propia

> Corte

Tabla 3.18: Datos de corte 30-70

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,028 23,62 22,35
2 0,032 26,76 24,10
Media 25.19 23.22

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.34: Corte con porcentaje 30-70

Fuente: Elaboracion propia
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Proporcién 20% de arena — 80% cemento asfaltico reciclado

» Trabajabilidad

Tabla 3.19: Datos de trabajabilidad 20-80

DI:toos Ciclos
1 35
2 31
Media 33

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.35: Trabajabilidad con porcentaje 20-80

Fuente: Elaboracién propia

> Adherencia

Tabla 3.20: Datos de adherencia 20-80

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00055 | 11.50 18.20
2 0,00050 | 10.45 19.35
Media 10.98 18.78

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.36: Adherencia con porcentaje 20-80
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Fuente: Elaboracién propia

> Corte

Tabla 3.21: Datos de corte 20-80

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00020 | 13.59 23.53
2 0,00025 | 12.54 24.61
Media 13.06 24.07

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.37: Corte con porcentaje 20-80

Fuente: Elaboracion propia

62
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Proporcién 10% de arena — 90% cemento asfaltico reciclado
» Trabajabilidad

Tabla 3.22: Datos de trabajabilidad 10-90

DI:toos Ciclos
1 15
2 18
Media 17

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.38: Trabajabilidad con porcentaje 10-90

Fuente: Elaboracion propia

» Adherencia

Tabla 3.23: Datos de adherencia 10-90

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00020 | 6,18 22,26
2 0,00025 | 5,23 23,33
Media 571 22.80

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 3.39: Adherencia con porcentaje 10-90

Fuente: Elaboracién propia

> Corte

Tabla 3.24: Datos de corte 10-90

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,030 8.08 25.51
2 0,032 7.76 26.62
Media 7.92 26.12

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.40: Corte con porcentaje 10-90

Fuente: Elaboracion propia

64
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Los procedimientos para estos ensayos se explicaran detalladamente méas adelante en
descripcidn del ensayo para trabajabilidad, adherencia y corte.

Resumen de Resultados

Tabla 3.25: Resultados de proporciones de arena-asfalto para trabajabilidad

Trabajabilidad

Proporciones | N°Ciclos
50-50 4
30-70 45
20-80 33
10-90 17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.26: Resultados de proporciones de arena-asfalto para adherencia

Adherencia
Proporciones Carga | Deform.
(9r) (mm)
50-50 27,24 6,35
30-70 17,17 16,07
20-80 10,98 18,78
10-90 5,71 22,80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.27: Resultados de proporciones de arena-asfalto para corte

Corte
Proporciones Carga | Deform.
(9r) (mm)
50-50 32,4 10,15
30-70 25,19 23,22
20-80 13,06 24,07
10-90 7,92 26,12

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.4: Grafico de proporciones de arena-asfalto para trabajabilidad
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.5: Grafico de proporciones de arena-asfalto para adherencia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6: Grafico de proporciones de arena-asfalto para corte
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Fuente: Elaboracién propia

De los resultados obtenidos al utilizar el porcentaje de 50-50, en la propiedad de
trabajabilidad fallo por adherencia con un valor bajo, en las propiedades de adherencia
y corte bajan notablemente. Al utilizar los porcentajes de 20-80 y 10-90, se obtuvo
buenos resultados en adherencia y corte, en trabajabilidad se obtuvo resultados bajos.
Al utilizar el porcentaje de 30-70 se obtuvo mejores resultados, tanto en trabajabilidad,
adherencia y corte. Aumentando demasiado agregado fino, la adherencia y corte bajan
y la trabajabilidad falla por adherencia. Al adicionar menos agregado fino, la

adherencia y corte aumentan y la trabajabilidad disminuye.

De acuerdo a los resultados, el porcentaje que mejores propiedades mostro fue el de
30% de arena — 70% cemento asfaltico reciclado, siendo este el ptimo para realizar

los ensayos de trabajabilidad, adherencia y corte.

Calculo de la mezcla de 30% de arena 'y 70% de cemento asfaltico reciclado
Peso total muestra= 500gr

30% de arena = 500gr*0.30 = 150gr

70% de cemento asfaltico = 500gr*0.70 = 350 g
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Imagen 3.41: Mezclado de sellador con agregado fino

Fuente: Elaboracién propia

3.6.1.5 Vaciado del sellador en la junta

Para vaciar el sellador en la junta se tomo en cuenta las recomendaciones del Instituto
Boliviano del Cemento y el Hormigdén y Especificaciones Técnicas Particulares
““Maestria de Ingenieria Vial’’. Teniendo en cuenta la profundidad minima del sello,

la tira de respaldo (Baker Rod), ancho del reservorio calculado anteriormente. Como
se muestra a continuacion:

Figura 3.7: Dimensiones del reservorio y del sellador

Tira de respaldo
@ 3/5"

N

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.42: Vaciado del sellador en la junta

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.43: Desmoldado de la junta con el sellador

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Descripcion del ensayo para trabajabilidad, adherencia y corte

Para realizar los ensayos de trabajabilidad, adherencia y corte se necesitd un material
externo en forma de molde para poder asegurar la junta al equipo. Este material realizo
la funcién de mantener una cara fija y la otra cara movil, para que de esta manera la
junta se mueva libremente al realizar los ensayos. En las siguientes imagenes se
muestra el material en forma de molde que se utilizé:
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Imagen 3.44: Molde para asegurar la junta en el equipo

Fuente: Elaboracién propia

En los ensayos de Adherencia y Corte para el sellador con cemento asfaltico reciclado
normal y para sellador con los dos porcentajes modificados de 3% y 5%. La ecuacién

del anillo utilizada para lecturar la carga para una deformacién dada fue la siguiente:
Y =1.8457 x X

Donde:

Y = Carga (libras)

X = Deformacion (mm)

3.6.2.1 Andlisis de trabajabilidad

Para el analisis de la trabajabilidad se trabajo con la dilatacion de la junta, calculado
anteriormente. La norma ACI-224.2R.95 nos da propiedades requeridas para un
sellador de juntas, siendo una de ellas la de tener suficiente recuperacion de sus

propiedades originales y forma, después de las deformaciones ciclicas.

Procedimiento

Para poder realizar este ensayo, se utilizo el material externo descrito anteriormente en
forma de molde para sujetar las caras de las juntas en el equipo y puedan quedar bien
fijas a él. Una vez aseguradas y bien fijas las caras de las juntas en el equipo, con el
extensometro se control6 que el equipo al momento de empezar a correr lo hiciera con
la distancia de dilatacion de la junta, calculado anteriormente. Esta distancia fue de
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2.50 mm, con esta distancia se hizo que la junta se cerrara y se abriera a su posicion

inicial, controlando estos dos movimientos de cerrar y abrir como un ciclo.

Se continud realizando el ensayo controlando el nimero de ciclos, observando el
comportamiento del sellador en la junta hasta que el mismo se proyectara fuera de la

misma. El procedimiento de la practica se describe a continuacién mediante imagenes.

Imagen 3.45: Junta en el equipo antes de realizar el ensayo de trabajabilidad

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3.46: Lectura del nimero de ciclos que ocurre en la junta

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.47: Junta después de realizar el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.2 Anélisis de adherencia

Para el analisis de adherencia se trabajo teniendo en cuenta la norma ACI-224.2R.95,
donde nos da propiedades requeridas para un sellador de juntas, siendo una de ellas la
permanecer en contacto con las caras de la junta. El sellador debera adherirse a la cara
de la junta y no fallar en la adhesién, no pelarse en las esquinas o en otras areas locales
de concentracion de esfuerzos.

Procedimiento

Para poder realizar este ensayo, se utilizo el material externo descrito anteriormente en
forma de molde para sujetar las caras de las juntas en el equipo y puedan quedar bien
fijas a él. Una vez aseguradas, con el extensdmetro que mide la deformacion y con el
extensometro del anillo que mide la fuerza, manteniendo una cara de la junta fija y la
otra cara libre de movimiento, al empezar a hacer correr en el equipo se control6 la
deformacion y la fuerza, verificando la adherencia del sellador con las caras de las

juntas.

Se hizo correr libremente el ensayo, deformando el sellador hasta verificar alguna falla

de este. El procedimiento de la préctica se describe a continuacion mediante imagenes.



Imagen 3.48: Junta en el equipo antes de realizar el ensayo de adherencia

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.49: Realizacion del ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.50: Junta con el sellador después de realizar el ensayo

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.2.3 Anélisis de corte

Para el analisis de corte se trabajo teniendo en cuenta la norma ACI-224.2R.95, donde
nos da propiedades requeridas para un sellador de juntas, siendo una de ellas
deformarse para acomodar el movimiento y ritmo que ocurre en la junta.
Procedimiento

Para poder realizar este ensayo, teniendo la junta armada se procedio a instalarla en el
equipo, una vez aseguradas y bien fijas las caras de las juntas en el equipo, con el
extensometro que mide la deformacion y con el extensometro del anillo que mide la
fuerza, al empezar a hacer correr el ensayo en el equipo se controld la deformacion y
la fuerza, verificando el comportamiento del sellador con las caras de las juntas.

Se hizo correr libremente el ensayo, deformando el sellador hasta verificar alguna falla

de este. El procedimiento de la practica se describe a continuacion mediante imagenes.

Imagen 3.51: Junta antes de realizar el ensayo de corte

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 3.52: Realizacion del ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.53: Junta después de realizar el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Para mas detalle del procedimiento de la investigacion de trabajabilidad, adherencia y

corte se presenta en el Anexo 6.



3.6.3 Resultados del ensayo de trabajabilidad, adherencia y corte

3.6.3.1 Trabajabilidad

3.6.3.1.1 Sellador normal sin modificar

Tabla 3.28: Datos de trabajabilidad con asfalto reciclado normal

N° N° N° N°
Datos | Ciclos Datos | Ciclos
1 8 19 7
2 6 20 4
3 9 21 8
4 4 22 9
5 8 23 8
6 9 24 5
7 7 25 8
8 6 26 8
9 8 27 9
10 9 28 10
11 10 29 15
12 7 30 8
13 12 31 7
14 8 32 8
15 9 33 9
16 8 34 8
17 9 35 7
18 8 36 9

Fuente: Elaboracion propia



3.6.3.1.2 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 3%

Tabla 3.29: Datos de trabajabilidad con asfalto reciclado modificado al 3%

N° N° N° N°
Datos | Ciclos Datos | Ciclos
1 52 19 45
2 44 20 41
3 46 21 42
4 43 22 40
5 45 23 50
6 43 24 44
7 42 25 46
8 35 26 43
9 46 27 45
10 43 28 42
11 42 29 46
12 45 30 43
13 44 31 44
14 39 32 42
15 42 33 43
16 43 34 45
17 44 35 30
18 45 36 44

Fuente: Elaboracion propia



3.6.3.1.3 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 5%

Tabla 3.30: Datos de trabajabilidad con asfalto reciclado modificado al 5%

N° N° N° N°
Datos | Ciclos Datos | Ciclos
1 51 19 52
2 56 20 56
3 53 21 53
4 52 22 39
5 55 23 52
6 54 24 53
7 35 25 55
8 52 26 40
9 53 27 54
10 54 28 55
11 55 29 51
12 62 30 52
13 54 31 50
14 56 32 60
15 53 33 54
16 55 34 56
17 53 35 53
18 52 36 55

Fuente: Elaboracion propia



3.6.3.2 Adherencia

3.6.3.2.1 Cemento asfaltico reciclado normal

Tabla 3.31: Datos de adherencia con asfalto reciclado normal

N° |Lectura| Carga |Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00020 | 4,18 9,65
2 0,00025| 5,23 10,65
3 0,00040 | 8.36 11.52
4 0,00030| 6,27 10,38
5 0,00025| 5,23 9,77
6 0,00020 | 4,18 10,05
7 0,00035| 7,32 9,90
8 0,00020 | 4,18 9,75
9 0,00025| 5,23 10,05
10 |0,00020| 4,18 10,28
11 |0,00030| 6,27 10,15
12 10,00045| 9.41 12.02
13 10,00025| 5,23 10,08
14 10,00030| 6,27 9,98
15 10,00020| 4,18 10,13
16 |0,00035| 7,32 10,30
17 10,00030| 6,27 10,40
18 10,00025| 5,23 10,18
19 10,00045| 9.41 14.92
20 ]0,00025| 5,23 10,63
21 ]0,00030| 6,27 9,78
22 ]0,00020| 4,18 10,35
23 ]0,00035| 7.32 12.00
24 10,00030| 6,27 10,03
25 ]0,00025| 5,23 9,88
26 |0,00020| 4,18 9,73
27 ]0,00025| 5,23 10,03
28 |0,00040| 8.36 12.01
29 ]0,00030| 6,27 10,13
30 ]0,00025| 5,23 9,90
31 ]0,00020| 4,18 10,05
32 ]0,00035| 7,32 9,95
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N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)

33 ]0,00020 | 4,18 10,10

34 ]0,00025 | 5,23 10,28

35 |0,00020 | 4,18 10,38

36 | 0,00030 | 6,27 10,15

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.2.2 Adherencia cemento asfaltico con modificador al 3%o

Tabla 3.32: Datos de adherencia con asfalto reciclado modificado al 3%

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos| (pulg) (gr) (mm)
1 | 0,00060 | 12.54 17.5
0,00070 | 14,63 16,63
3 10,00080 | 16,72 15,78
4 | 0,00090 | 18,81 16,35
5 |0,00085 | 17.78 18.00
6 | 0,00075 | 15,68 16,03
7 | 0,00065 | 13,59 15,88
8 | 0,00070 | 14,63 15,73
9 | 0,00075 | 15,68 16,03
10 | 0,00090 | 18,81 16,25
11 | 0,00080 | 16,72 16,13
12 | 0,00085 | 17,77 15,90
13 | 0,00065 | 13,59 16,05
14 | 0,00075 | 15,68 15,95
15 | 0,00080 | 16,72 16,10
16 | 0,00070 | 14.63 14.95
17 | 0,00090 | 18,81 16,38
18 | 0,00085 | 17,77 16,15
19 | 0,00065 | 13,59 16,05
20 | 0,0007 | 14,63 16,28
21 | 0,00075 | 15,68 16,15
22 | 0,00065 | 13,59 16,18




N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
23 0,0008 | 16,72 16,08
24 | 0,00085 | 17,77 15,98
25 | 0,00065 | 13,59 16,13
26 | 0,00075 | 15,68 16,30
27 0,0008 | 16,72 16,40
28 | 0,00065 | 13,59 16,18
29 0,0007 | 14,63 15,95
30 | 0,00075 | 15,68 16,65
31 |0,00085 | 17,77 15,80
32 0,0008 | 16,72 16,38
33 | 0,00085 | 17.77 18.02
34 | 0,00065 | 13,59 16,05
35 | 0,00075 | 15,68 15,90
36 0,0007 | 14,63 15,75

Fuente: Elaboracion propia
3.6.3.2.3 Adherencia cemento asfaltico con modificador al 5%

Tabla 3.33: Datos de adherencia con asfalto reciclado modificado al 5%

N° |Lectura| Carga |Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00085 | 17,77 20,66
0,00090 | 18,81 21,36
3 0,00100 | 20,90 20,51
4 0,00095 | 19,86 21,09
5 0,00100 | 20.90 22.73
6 0,00080 | 16,72 20,76
7 0,00090 | 18,81 20,61
8 0,00085 | 17,77 20,46
9 0,00080 | 16.72 18.76
10 |0,00085 | 17,77 20,99
11 |0,00090 | 18,81 20,86
12 |0,00080 | 16,72 20,64
13 | 0,00095 | 19,86 20,79
14 ]0,00100 | 20,90 20,69
15 ]0,00080 | 16,72 20,84




N° | Lectura| Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
16 | 0,00090 | 18,81 21,01
17 | 0,00095 | 19,86 21,11
18 | 0,00080 | 16,72 20,89
19 | 0,00085 | 17,77 20,84
20 0,0009 18,81 20,61
21 0,0007 14,63 20,76
22 0,0008 16,72 20,66
23 ]0,00085 | 17,77 20,81
24 | 0,00075 | 15.68 19.66
25 ] 0,00095 | 19,86 21,09
26 0,0009 18,81 20,86
27 | 0,00065 | 13.59 22.21
28 | 0,00075 | 15,68 21,34
29 |0,00085 | 17,77 20,49
30 | 0,00095 | 19,86 21,06
31 0,0009 18.81 22.71
32 0,0008 16,72 20,74
33 0,0007 14,63 20,59
34 | 0,00075 | 15,68 20,44
35 | 0,00080 | 16,72 20,74
36 | 0,00095 | 19,86 20,96

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.3 Corte

3.6.3.3.1 Cemento asfaltico reciclado normal

Tabla 3.34: Datos de corte con asfalto reciclado normal

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos| (mm) (gr) (mm)
1 0,023 19,44 17,05
2 0,025 20,48 16,95
3 0,022 18,39 17,10
4 0,026 21.53 23.95
5 0,025 20,48 17,38
6 0,023 19,44 17,15
7 0,022 18,39 18,50
8 0,023 19,44 17,63
9 0,027 22,57 16,78
10 0,025 20,48 17,35
11 0,023 19,44 19,00
12 0,022 18.39 12.03
13 0,026 21,53 16,88
14 0,022 18,39 16,73
15 0,023 19,44 17,03
16 0,022 18,39 17,25
17 0,025 20,48 17,13
18 0,028 23,62 16,90
19 0,022 18,39 16,80
20 0,026 21.53 11.38
21 0,022 18,39 19,02
22 0,023 19,44 17,05
23 0,022 18,39 16,90
24 0,025 20,48 16,75
25 0,028 23.62 23.05
26 0,023 19,44 17,28
27 0,025 20,48 17,15
28 0,022 18,39 16,93
29 0,026 21,53 17,08
30 0,025 20,48 16,98
31 0,023 19,44 17,13
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N° | Lectura| Carga | Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)

32 0,022 18.38 22.30

33 0,023 19,44 17,40

34 0,027 22,57 17,18

35 0,025 20,48 16,95

36 0,023 19,44 17,65

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.3.2 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 3%

Tabla 3.35: Datos de corte con asfalto reciclado modificado al 3%

N° |Lectura| Carga |Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)
1 0,033 27,80 22,05
2 0,032 26,76 21,95
3 0,033 27.80 17.10
4 0,028 23,62 20,95
5 0,031 25,71 22,38
6 0,030 24,67 22,15
7 0,028 23,62 23,50
8 0,030 24,67 22,63
9 0,031 25,71 21,78
10 0,028 23,62 22,35
11 0,032 26,76 24,00
12 0,033 27,80 22,03
13 0,028 23,62 21,88
14 0,031 25,71 21,73
15 0,032 26.76 18.03
16 0,028 23,62 22,25
17 0,030 24,67 22,13
18 0,031 25,71 21,90
19 0,028 23,62 21,80
20 0,031 25.71 26.38
21 0,032 26,76 24,02
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N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)
22 0,030 24,67 22,05
23 0,035 28,85 21,90
24 0,033 27,80 21,75
25 0,027 22,57 22,05
26 0,030 24,67 22,28
27 0,032 26,76 22,15
28 0,035 28,85 21,93
29 0,033 27,80 22,08
30 0,031 25.71 16.98
31 0,028 23,62 22,13
32 0,030 24,67 22,30
33 0,031 25,71 22,40
34 0,035 28.85 27.18
35 0,032 26,76 21,95
36 0,033 27,80 22,65

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3.3.3 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 5%

Tabla 3.36: Datos de corte con asfalto reciclado modificado al 5%

N° | Lectura| Carga | Deformacion
Datos| (mm) (gr) (mm)
1 0,043 35,53 28,05
2 0,040 33,44 27,95
3 0,038 31,35 28,10
4 0,039 32.40 22.95
5 0,040 33,44 28,38
6 0,044 36,58 28,15
7 0,041 34,49 29,50
8 0,043 35,53 28,63
9 0,038 31,35 27,78
10 0,040 33.44 32.35
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N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (mm) | (gr) (mm)
11 0,041 | 34,49 30,00
12 0,039 | 32.40 21.03
13 0,044 | 36,58 27,88
14 0,043 | 35,53 27,73
15 0,036 | 30,31 28,03
16 0,039 | 32,40 28,25
17 0,041 34,49 28,13
18 0,044 | 36,58 27,90
19 0,044 | 36,58 27,80
20 0,045 | 37,62 28,38
21 0,040 | 33,44 30,02
22 0,043 | 35.53 22.05
23 0,044 | 36,58 27,90
24 0,040 | 33,44 27,75
25 0,041 | 34,49 28,05
26 0,043 | 35,53 28,28
27 0,045 | 37,62 28,15
28 0,044 | 36,58 27,93
29 0,045 | 37.62 23.08
30 0,040 | 33,44 27,98
31 0,043 | 35,53 28,13
32 0,041 | 34,49 28,30
33 0,040 | 33,44 28,40
34 0,041 | 34.49 31.18
35 0,043 | 35,53 27,95
36 0,040 | 33,44 28,65

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 PRESUPUESTO Y COSTOS DE SELLADORES EXISTENTES EN EL

MEDIO

3.7.1 Sellador de juntas con cemento asfaltico reciclado

Cantidad: 1,00
Unidad: ml
Moneda: Bolivianos
1.- MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Cemento Asfaltico Reciclado Kg 0,14 0,20 0,03
Arena Clasificada m3 0,000060 145,00 0,0087
Sellador Sikaflex® PRO cm3 4,20 0,25 1,05
Cordon de Respaldo g 15mm ml 1,00 3,00 3,0000
TOTAL MATERIALES 4,09
2.- MANO DE OBRA
Especialista hr 0,020 14,76 0,30
Peon hr 0,20 8,63 1,73
chofer hr 0,020 10,86 0,22
SUBTOTAL MANO DE OBRA 2,24
Beneficios Sociales = (% Del Subtotal de mano de Obra) 55,00% 1,23
Impuesto al Valor agregado = (% Subtotal M.O. + Cargas Sociales) 14,94 % 0,52
TOTAL MANO DE OBRA 3,99
3.- EQUIPO, MAQUINARIA' Y HERRAMIENTAS
Volqueta 5m3 hr 0,010 119,09 1,19
Compresora x a 210 hr 0,010 108,30 1,08
Herramientas = (% Del Total de la Mano de Obra) 5,00 % 0,20
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 2,47
4.- GASTOS GENERALES
Gastos Generales = % De (1+2+3) 8,00 % 0,84
TOTAL GASTOS GENERALES 0,84
5.- UTILIDAD
Utilidad = % De ( 1+2+3+4) 10,00 % 1,14
TOTAL UTILIDAD 1,14
6.- IMPUESTOS
Impuestos a las Transacciones = % De ( 1+2+3+4+5) 3,09 % 0,39
TOTAL IMPUESTOS 0,39




3.7.2 Sellador de juntas con cemento asféltico convencional 85-100
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Cantidad: 1,00
Unidad: ml
Moneda: Bolivianos
1.- MATERIALES
B PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO| TOTAL
Cemento Asfaltico Convencional 85-100 Kg 0,14 11,35 1,59
Arena Clasificada m3 0,000060 145,00 0,0087
Cordon de Respaldo g 15mm ml 1,00 3,00 3,0000
TOTAL MATERIALES 4,60
2.- MANO DE OBRA
Especialista hr 0,020 14,76 0,30
Peon hr 0,20 8,63 1,73
chofer hr 0,020 10,86 0,22
SUBTOTAL MANO DE OBRA 2,24
Beneficios Sociales = (% Del Subtotal de mano de Obra) 55% 1,23
Impuesto al Valor agregado = (% Subtotal M.O. + Cargas Sociales) 14,94 % 0,52
TOTAL MANO DE OBRA 3,99
3.- EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Volqueta 5m3 hr 0,010 119,09 1,19
Compresora x a 210 hr 0,010 108,30 1,08
Herramientas = (% Del Total de la Mano de Obra) 5,00 % 0,20
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 2,47
4.- GASTOS GENERALES
Gastos Generales = % De (1+2+3) [ 8 % 0,88
TOTAL GASTOS GENERALES 0,88
5.- UTILIDAD
Utilidad = % De ( 1+2+3+4) [ 10,00% 1,19
TOTAL UTILIDAD 1,19
6.- IMPUESTOS
Impuestos a las Transacciones = % De ( 1+2+3+4+5) | 3,09 % 0,41
TOTAL IMPUESTOS 0,41




3.7.3 Resumen de presupuesto de costos de selladores de juntas

Tabla 3.37: Datos de presupuesto y costos de selladores

Precio . ) 0
Actividad unitario Ca(nr:]llc)l ad Cos(tgsl;lnal au/r%(la:)net 0
(bs/m3)
Cemento asfaltico reciclado 12,92 1,00 12,92 0,00
Cemento asfaltico
convencional 85-100 13,54 1,00 13,54 4,84

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE TRABAJABILIDAD

4.1.1 Cemento asfaltico reciclado normal

Tabla 4.1: Datos de trabajabilidad con asfalto reciclado normal

Fuente: Elaboracién propia

N° N° N° N°
Datos | Ciclos Datos | Ciclos
1 8 19 7
2 6 20 4
3 9 21 8
4 4 22 9
5 8 23 8
6 9 24 5
7 7 25 8
8 6 26 8
9 8 27 9
10 9 28 10
11 10 29 15
12 7 30 8
13 12 31 7
14 8 32 8
15 9 33 9
16 8 34 8
17 9 35 7
18 8 36 9
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4.1.1.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.2: Resultados de trabajabilidad con asfalto reciclado normal

Ciclos

Sumatoria 252,00
Numero de datos 31,00
Media (hd) 8,13
Mediana 8,00
Moda (Ed) 8,00
Varianza (S) 0,99
Coef. de variacion 12,20

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 3%

Tabla 4.3: Datos de trabajabilidad con asfalto reciclado modificado al 3%

N° N° N° N°
Datos | Ciclos Datos | Ciclos
1 52 19 45
2 44 20 41
3 46 21 42
4 43 22 40
5 45 23 50
6 43 24 44
7 42 25 46
8 35 26 43
9 46 27 45
10 43 28 42
11 42 29 46
12 45 30 43
13 44 31 44
14 39 32 42
15 42 33 43
16 43 34 45
17 44 35 30
18 45 36 44

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.4: Resultados de trabajabilidad con asfalto reciclado modificado al 3%

Ciclos

Sumatoria 1352,00
Numero de datos 31,00
Media (hd) 43,61
Mediana 44,00
Moda (Ed) 43,00
Varianza (S) 1,56
Coef. de variacion 3,59

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 5%

Tabla 4.5: Datos de trabajabilidad con asfalto reciclado modificado al 5%

N° N° N° N°
Datos | Ciclos Datos | Ciclos
1 51 19 52
2 56 20 56
3 53 21 53
4 52 22 39
5 55 23 52
6 54 24 53
7 35 25 55
8 52 26 40
9 53 27 54
10 54 28 55
11 55 29 51
12 62 30 52
13 54 31 50
14 56 32 60
15 53 33 54
16 55 34 56
17 53 35 53
18 52 36 55

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.6: Resultados de trabajabilidad con asfalto reciclado modificado al 5%

Ciclos
Sumatoria 1659,00
Numero de datos 31,00
Media (hd) 53,52
Mediana 53,00
Moda (Ed) 53,00
Varianza (S) 1,63
Coef. de variaciéon 3,05

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.4 Resumen de datos

Tabla 4.7: Resumen general de datos de trabajabilidad

Trabajabilidad
Porcentaje de N°
modificador Ciclos
Reciclado 8
3% 44
5% 54

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1: Resumen de resultados de trabajabilidad
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.5 Analisis de resultados
Al trabajar con el sellador normal sin modificar y con el modificado, en los primeros
ciclos que se realizg, en la junta no se observa algun cambio en el comportamiento del
sellador en contacto con las caras de la junta.
» Se observo que, para el sellador normal sin modificar, este se proyect6 hacia
fuera de la junta con un numero de ciclos bajo, siendo el nimero promedio de
8 ciclos.
» Para el sellador modificado al 3%, este se proyect6 hacia fuera de la junta con
un numero de ciclos mayor al del sellador no modificado, siendo el nimero de
44 ciclos. Se puede observar que para el cemento asfaltico reciclado modificado
el nimero de ciclos aumento considerablemente.
» Con el sellador modificado al 5%, el nimero de ciclos con el cual el sellador se
proyecto asi afuera de la junta, aumento en 54 ciclos.
Con la dilatacion y contraccion que ocurre en la junta, debido al cambio de temperatura
del medio. Se podria decir que el sellador en los primeros ciclos, trabaja
satisfactoriamente, pero ese trabajo va cambiando a medida que se va aumentando el
namero de ciclos, llegando hasta un numero de ciclos ultimo donde el sellador se
proyecta practicamente hacia fuera de la junta. Estando el sellador fuera de la junta, es

propenso a ser quitado por las ruedas de los vehiculos, de esta forma la junta quedaria



sin el sellador completo, haciendo que el mismo no trabaje satisfactoriamente.
4.2 ANALISIS DE ADHERENCIA
4.2.1 Cemento asfaltico reciclado normal

Tabla 4.8 Datos de adherencia con asfalto reciclado normal

N° |Lectura| Carga |Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00020 | 4,18 9,65
0,00025| 5,23 10,65
3 0,00040 | 8.36 11.52
4 0,00030 | 6,27 10,38
5 0,00025 | 5,23 9,77
6 0,00020 | 4,18 10,05
7 0,00035 | 7,32 9,90
8 0,00020 | 4,18 9,75
9 0,00025| 5,23 10,05
10 |0,00020| 4,18 10,28
11 |0,00030| 6,27 10,15
12 10,00045| 9.41 12.02
13 10,00025| 5,23 10,08
14 10,00030 | 6,27 9,98
15 ]0,00020 | 4,18 10,13
16 |0,00035| 7,32 10,30
17 10,00030 | 6,27 10,40
18 |0,00025| 5,23 10,18
19 ]0,00045| 9.41 14.92
20 |0,00025| 5,23 10,63
21 ]0,00030| 6,27 9,78
22 0,00020| 4,18 10,35
23 |0,00035| 7.32 12.00
24 10,00030| 6,27 10,03
25 ]0,00025| 5,23 9,88
26 |0,00020| 4,18 9,73
27 10,00025| 5,23 10,03
28 |0,00040| 8.36 12.01




N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)

29 |0,00030 | 6,27 10,13

30 | 0,00025| 5,23 9,90

31 |0,00020 | 4,18 10,05

32 |0,00035| 7,32 9,95

33 |0,00020 | 4,18 10,10

34 |0,00025 | 5,23 10,28

35 |0,00020 | 4,18 10,38

36 | 0,00030 | 6,27 10,15

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.9 Resultados de adherencia con asfalto reciclado normal

Carga Deform.

Sumatoria 166,18 313,00
Numero de datos 31,00 31,00
Media (hd) 5,36 10,10
Mediana 5,23 10,08
Moda (Ed) 4,18 10,05
Varianza (S) 1,04 0,25

Coef. de variacion 19,33 2,47

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2: Curva carga vs deformacion de adherencia con cemento asfaltico normal

Carga vs Deformacion

Carga (gr)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Adherencia cemento asfaltico con modificador al 3%

Tabla 4.10 Datos de adherencia con asfalto reciclado modificado al 3%

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) | (gr) (mm)
1 0,00060 | 12.54 17.5
2 0,00070 | 14,63 16,63
3 0,00080 | 16,72 15,78
4 0,00090 | 18,81 16,35
5 0,00085 | 17.78 18.00
6 0,00075 | 15,68 16,03
7 0,00065 | 13,59 15,88
8 0,00070 | 14,63 15,73
9 0,00075 | 15,68 16,03
10 | 0,00090 | 18,81 16,25
11 | 0,00080 | 16,72 16,13
12 | 0,00085 | 17,77 15,90
13 | 0,00065 | 13,59 16,05
14 | 0,00075 | 15,68 15,95
15 | 0,00080 | 16,72 16,10
16 | 0,00070 | 14.63 14.95
17 | 0,00090 | 18,81 16,38




N° | Lectura | Carga | Deformacién
Datos | (pulg) | (gr) (mm)

18 | 0,00085 | 17,77 16,15
19 | 0,00065 | 13,59 16,05
20 0,0007 | 14,63 16,28
21 | 0,00075 | 15,68 16,15
22 | 0,00065 | 13,59 16,18
23 0,0008 | 16,72 16,08
24 |0,00085 | 17,77 15,98
25 |0,00065 | 13,59 16,13
26 | 0,00075 | 15,68 16,30
27 0,0008 | 16,72 16,40
28 | 0,00065 | 13,59 16,18
29 0,0007 | 14,63 15,95
30 | 0,00075 | 15,68 16,65
31 |0,00085 | 17,77 15,80
32 0,0008 | 16,72 16,38
33 |0,00085 | 17.77 18.02
34 |0,00065 | 13,59 16,05
35 | 0,00075 | 15,68 15,90
36 0,0007 | 14,63 15,75

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.11 Resultados de adherencia con asfalto reciclado modificado al 3%

Carga Deform.

Sumatoria 505,84 515,48
Numero de datos 32,00 32,00
Media (hd) 15,81 16,11
Mediana 15,68 16,09
Moda (Ed) 15,68 16,05
Varianza (S) 1,69 0,23

Coef. de variacion | 10,72 1,44

Fuente: Elaboracién propia



Figura 4.3: Curva carga vs deformacion de adherencia con cemento asfaltico
modificado al 3%
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Adherencia cemento asfaltico con modificador al 5%

Tabla 4.12 Datos de adherencia con asfalto reciclado modificado al 5%

N° | Lectura| Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
1 0,00085 | 17,77 20,66
2 0,00090 | 18,81 21,36
3 0,00100 | 20,90 20,51
4 0,00095 | 19,86 21,09
5 0,00100 | 20.90 22.73
6 0,00080 | 16,72 20,76
7 0,00090 | 18,81 20,61
8 0,00085 | 17,77 20,46
9 0,00080 | 16.72 18.76
10 | 0,00085 | 17,77 20,99
11 | 0,00090 | 18,81 20,86
12 | 0,00080 | 16,72 20,64
13 | 0,00095 | 19,86 20,79
14 | 0,00100 | 20,90 20,69
15 | 0,00080 | 16,72 20,84
16 | 0,00090 | 18,81 21,01
17 | 0,00095 | 19,86 21,11
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N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (pulg) (gr) (mm)
18 | 0,00080 | 16,72 20,89
19 | 0,00085 | 17,77 20,84
20 0,0009 | 18,81 20,61
21 0,0007 | 14,63 20,76
22 0,0008 | 16,72 20,66
23 ] 0,00085 | 17,77 20,81
24 | 0,00075 | 15.68 19.66
25 | 0,00095 | 19,86 21,09
26 0,0009 | 18,81 20,86
27 | 0,00065 | 13.59 22.21
28 | 0,00075 | 15,68 21,34
29 |0,00085 | 17,77 20,49
30 | 0,00095 | 19,86 21,06
31 0,0009 | 18.81 22.71
32 0,0008 | 16,72 20,74
33 0,0007 | 14,63 20,59
34 | 0,00075 | 15,68 20,44
18 | 0,00080 | 16,72 20,89
35 |0,00080 | 16,72 20,74
36 | 0,00095 | 19,86 20,96

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.13 Resultados de adherencia con asfalto reciclado modificado al 5%

Carga Deform.

Sumatoria 558,10 645,19
Numero de datos 31,00 31,00
Media (hd) 18,00 20,81
Mediana 17,77 20,79
Moda (Ed) 16,72 20,66
Varianza (S) 1,70 0,24

Coef. de variacion 9,45 1,14

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.4: Curva carga vs deformacion de adherencia con cemento asfaltico
modificado al 5%
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Fuente: Elaboracién propia
4.2.3 Resumen de datos

Tabla 4.14: Resumen general de datos de adherencia

Adherencia
Porcentaje de Carga Deformacién
Modificador (gn) (mm)
Reciclado 5.36 10.10
3% 15.81 16.11
5% 18.00 20.81

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.5: Resumen de resultados de adherencia
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Analisis de resultados

Para este ensayo, aplicando carga al sellador se pudo observar que que el sellador llega
a una deformacion limite, donde después la carga se mantiene constante y la
deformacion sigue aumentando. Para esta deformacion limite, el sellador empez6 a
desprenderse de la cara de la junta.

» Se pudo observar que, para el sellador normal sin modificar, la carga necesaria
para realizar la deformacion del sellador fue la méas pequefia, y su deformacion
limite donde el sellador se desprendié de una cara de la junta, fue relativamente
menor en comparacion con los demas selladores.

» Al trabajar con el sellador modificado al 3%, la carga necesaria para realizar
una deformacion fue relativamente un poco mayor, y su deformacién para esta
carga hasta donde el sellador se desprendi6 de la cara de la junta aumento en
comparacion con el sellador no modificado.

» Con el sellador modificado al 5%, la carga necesaria para realizar la
deformacion limite donde el sellador se desprendié de una cara de la junta se
tuvo valores mas elevados, estas dos variables de carga y deformacion en
comparacion con el sellador modificado al 3% se ve un cierto incremento de la

adherencia con la cara de la junta.



103

Cuando en la junta se presente un cambio volumétrico de contraccion, el sellador tendra
que mantenerse adherido a la cara de la junta debido a ese movimiento que se presente.
Al realizar este ensayo se pudo observar que el sellador trabaja de manera aceptable,
ya que en la vida real una junta no sufrird una deformacién mas grande que la calculada

previamente.

4.3 ANALISIS DE CORTE
4.3.1 Cemento asfaltico reciclado normal

Tabla 4.15 Datos de corte con asfalto reciclado normal

N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)
1 0,023 19,44 17,05
2 0,025 20,48 16,95
3 0,022 18,39 17,10
4 0,026 21.53 23.95
5 0,025 20,48 17,38
6 0,023 19,44 17,15
7 0,022 18,39 18,50
8 0,023 19,44 17,63
9 0,027 22,57 16,78
10 0,025 20,48 17,35
11 0,023 19,44 19,00
12 0,022 18.39 12.03
13 0,026 21,53 16,88
14 0,022 18,39 16,73
15 0,023 19,44 17,03
16 0,022 18,39 17,25
17 0,025 20,48 17,13
18 0,028 23,62 16,90
19 0,022 18,39 16,80
20 0,026 21.53 11.38
21 0,022 18,39 19,02
22 0,023 19,44 17,05
23 0,022 18,39 16,90
24 0,025 20,48 16,75




N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)
25 0,028 23.62 23.05
26 0,023 19,44 17,28
27 0,025 20,48 17,15
28 0,022 18,39 16,93
29 0,026 21,53 17,08
30 0,025 20,48 16,98
31 0,023 19,44 17,13
32 0,022 18.38 22.30
33 0,023 19,44 17,40
34 0,027 22,57 17,18
35 0,025 20,48 16,95
36 0,023 19,44 17,65

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.16 Resultados de corte con asfalto reciclado normal

Carga Deform.
Sumatoria 617,25 535,00
Numero de datos 31,00 31,00
Media (hd) 19,91 17,26
Mediana 19,44 17,10
Moda (Ed) 19,44 17,05
Varianza (S) 1,37 0,58
Coef. de variacion 6,89 3,35

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.6: Curva carga vs deformacion de corte con cemento asfaltico normal
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 3%

Tabla 4.17 Datos de corte con asfalto reciclado modificado al 3%

N° |Lectura| Carga |Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)
1 0,033 27,80 22,05
2 0,032 26,76 21,95
3 0,033 27.80 17.10
4 0,028 23,62 20,95
5 0,031 25,71 22,38
6 0,030 24,67 22,15
7 0,028 23,62 23,50
8 0,030 24,67 22,63
9 0,031 25,71 21,78
10 0,028 23,62 22,35
11 0,032 26,76 24,00
12 0,033 27,80 22,03
13 0,028 23,62 21,88
14 0,031 25,71 21,73
15 0,032 26.76 18.03
16 0,028 23,62 22,25
17 0,030 24,67 22,13
18 0,031 25,71 21,90
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N° | Lectura | Carga | Deformacion
Datos | (mm) (gr) (mm)
19 0,028 | 23,62 21,80
20 0,031 | 25.71 26.38
21 0,032 | 26,76 24,02
22 0,030 | 24,67 22,05
23 0,035 | 28,85 21,90
24 0,033 | 27,80 21,75
25 0,027 | 22,57 22,05
26 0,030 | 24,67 22,28
27 0,032 | 26,76 22,15
28 0,035 | 28,85 21,93
29 0,033 | 27,80 22,08
30 0,031 | 25.71 16.98
31 0,028 | 23,62 22,13
32 0,030 | 24,67 22,30
33 0,031 | 25,71 22,40
34 0,035 | 28.85 27.18
35 0,032 | 26,76 21,95
36 0,033 | 27,80 22,65

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.18 Resultados de corte con asfalto reciclado modificado al 3%

Carga Deform.

Sumatoria 794,92 689,05
Numero de datos 31.00 31.00
Media (hd) 25,64 22,23
Mediana 25,71 22,08
Moda (Ed) 23,62 22,05
Varianza (S) 1,77 0,62

Coef. de variacion 6,90 2,80

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.7: Curva carga vs deformacion de corte con cemento asfaltico modificado al

3%
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Cemento asfaltico reciclado con modificador al 5%

Tabla 4.19 Datos de corte con asfalto reciclado modificado al 5%

N° | Lectura | Carga |Deformacion
Datos| (mm) (gr) (mm)
1 0,043 35,53 28,05
2 0,040 33,44 27,95
3 0,038 31,35 28,10
4 0,039 32.40 22.95
5 0,040 33,44 28,38
6 0,044 36,58 28,15
7 0,041 34,49 29,50
8 0,043 35,53 28,63
9 0,038 31,35 27,78
10 0,040 33.44 32.35
11 0,041 34,49 30,00
12 0,039 32.40 21.03
13 0,044 36,58 27,88




N° | Lectura | Carga | Deformacién
Datos | (mm) (gr) (mm)
14 0,043 35,53 27,73
15 0,036 30,31 28,03
16 0,039 32,40 28,25
17 0,041 34,49 28,13
18 0,044 36,58 27,90
19 0,044 36,58 27,80
20 0,045 37,62 28,38
21 0,040 33,44 30,02
22 0,043 35.53 22.05
23 0,044 36,58 27,90
24 0,040 33,44 27,75
25 0,041 34,49 28,05
26 0,043 35,53 28,28
27 0,045 37,62 28,15
28 0,044 36,58 27,93
29 0,045 37.62 23.08
30 0,040 33,44 27,98
31 0,043 35,53 28,13
32 0,041 34,49 28,30
33 0,040 33,44 28,40
34 0,041 34.49 31.18
35 0,043 35,53 27,95
36 0,040 33,44 28,65

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.1 Tratamiento estadistico basico

Tabla 4.20 Resultados de corte con asfalto reciclado modificado al 5%

Carga Deform.

Sumatoria 1039,90 848,07
Numero de datos 30,00 30,00
Media (hd) 34,66 28,27
Mediana 34,49 28,11
Moda (Ed) 33,44 28,05
Varianza (S) 1,86 0,59

Coef. de variacion 5,38 2,08

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.8: Curva carga vs deformacion de corte con cemento asfaltico modificado al
5%

Carga vs Deformacion

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4 Resumen de datos

Tabla 4.21: Resumen general de datos de corte

Corte
Porcentaje de Carga Deformacion
Modificador (gr) (mm)
Reciclado 19.91 17.26
3% 25.64 22.23
5% 34.66 28.27

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9: Resumen de resultados de Corte
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.5 Andlisis de resultados

Para este ensayo de corte, al trabajar con el sellador, aplicando la carga se pudo
observar que a medida que la deformacion aumentaba, el sellador empez6 a presentar
fallas produciéndose el desprendimiento del sellador de la cara de la junta.

» Al analizar el sellador normal sin modificar, se pudo observar que la carga
necesaria para realizar la deformacién de corte del sellador fue méas pequefia a

comparacion con los demas selladores modificados, y su deformacion limite



111

donde el sellador se desprendid de una cara de la junta, fue relativamente menor
en comparacion con los demas selladores.

» Al realizar el ensayo de corte con el sellador modificado al 3%, la carga
necesaria para realizar una deformacién fue un poco mayor, y su deformacion
para esta carga hasta donde el sellador se desprendio de la cara la junta fue méas
elevada en comparacién con el sellador no modificado.

» Con el sellador modificado al 5%, al realizar el ensayo se pudo observar que la
carga necesaria para realizar una deformacion de corte del sellador fue un poco
mayor, y su deformacion limite donde el sellador se desprendi6 de una cara de
la junta también aumento, estas dos variables de carga y deformacion en
comparacion con el sellador modificado al 3% se ve un cierto incremento,
necesitando una mayor deformacion del sellador para que falle y no trabaje

adecuadamente en contacto con las caras de la junta.
4.4 ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

4.4.1 Trabajabilidad, adherencia y corte

Comparando los tres selladores, se ve un aumento de sus propiedades del cemento
asfaltico reciclado al adicionar porcentajes de modificador. Para el ensayo de
adherencia y corte, el sellador se mantiene en contacto con las caras de la junta cuando
el pavimento se contrae, llega a una deformacién limite donde se presenta falla en la
adherencia, aunque esta deformacién limite no sucedera en una contraccion real de la
junta. En el ensayo de trabajabilidad, el sellador no modificado tiende a proyectarse
mas rapidamente hacia fuera de la junta.

Utilizando los porcentajes de 3% y 5% de modificador sus valores no se encuentran
muy alejados, haciendo este analisis, se podria decir que utilizando porcentajes
modificadores mayores al de 5%, al no ser muy grande la variacion de resultados que
se obtiene con el de 3%, no justificaria utilizar mayores porcentajes de 5% viendo el

lado econdmico.

4.4.2 Utilizacion del nuevo sellador en grietas o fisuras de pavimento rigido

El pavimento puede sufrir varias fallas durante su vida util de servicio, entre esas fallas
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estan las fisuras o grietas que se presentan en un pavimento rigido, para la reparacion
de estas fallas se realiza un sellado de estas grietas, el tratamiento de reparacion que se
lo dard dependera del grado de la fisura o grieta que se presente, la forma y el
comportamiento es diferente al de una junta en un pavimento rigido. La junta se la
disefia para que tenga una determinada forma y se induzca la fisura del pavimento en
ese lugar, mientras que una fisura o grieta tiene una forma irregular y se puede producir
en cualquier lugar del pavimento, debido a una falla estructural. EI presente trabajo de
investigacion fue realizado Unicamente para el analisis del comportamiento del sellador
en las juntas de pavimento rigido, su aplicacion de esté sellador para otras fallas en el

pavimento requeriria otro analisis diferente.

4.4 ANALISIS DE COSTO ECONOMICO DEL MATERIAL SELLADOR

Al utilizar un sellador a base de cemento asfaltico convencional 85-100, la diferencia
en el costo econémico no es muy significativa ya que aumenta en un 4.84%, utilizando
un sellador a base de cemento asfaltico reciclado, estariamos yendo por el lado
econdmico y un tema importante que seria su reutilizacion para evitar la contaminacion

del medio ambiente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Se pudo realizar el analisis del comportamiento del material sellador reciclado

en contacto con las caras de las juntas.

» Se realizo el muestreo y caracterizacion de los diferentes materiales para la

elaboracion de la junta y del material sellador.

» Aplicando el modificador (sellador sikaflex), la disminucion de la
susceptibilidad térmica se refleja especificamente en el punto de ablandamiento

(aumenta) y la ductilidad (disminuye).

» Utilizando el modificador (sellador sikaflex), el punto de ablandamiento
aumenta, haciendo que el asfalto tenga un buen desempefio cuando trabaje a

altas temperaturas.

» Se pudo elaborar briquetas en forma de junta aplicando el sellador, donde se
sometieron a ensayos de trabajabilidad, adherencia y corte para determinar sus

propiedades del mismo.

» De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, modificando
el cemento asféltico reciclado con porcentajes de 3 y 5% de modificador, el
cemento asfaltico cambio sus propiedades presentando valores mayores de
trabajabilidad, adherencia y corte en comparacién con el cemento asfaltico

reciclado sin modificar.
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Trabajando con el porcentaje de 5% de modificador de (sellador sikaflex), los
valores de las propiedades de trabajabilidad, adherencia y corte aumentaron en
comparacion con el porcentaje modificado al 3%, pero su aumento no fue muy

significativo, presentando valores muy cercanos.

Las propiedades de trabajabilidad, adherencia y corte empleando 3% de
modificador (sellador sikaflex), sus valores aumentaron en comparacion con el
sellador normal en base a cemento asfaltico reciclado y en comparacién con el
modificador de 5% presentan valores muy préximos, el costo de emplear el
sellador Sikaflex es elevado, con esto podemos decir que el porcentaje de 3%
seria el sellador mas recomendable para su utilizacion como sello de juntas en

pavimento rigido.

Se pudo observar que, al utilizar un cemento asfaltico reciclado con porcentajes
de modificador, este sellador posee un mejor comportamiento al trabajar en
contacto con las caras de la junta, esto favorecera para que la junta trabaje
correctamente y la estructura del pavimento no se vea afectada, teniendo en
cuenta que una de las causas de los deterioros en un pavimento rigido se debe

al mal funcionamiento de las juntas.

Utilizar un cemento asfaltico reciclado se va por el lado econémico, al ser su
costo menor en un 4.84% en comparacion con un cemento asféltico normal y

su reutilizacion seria un tema favorable para el medio ambiente.

Al usar un sellador modificado no altera los procedimientos usados

normalmente en los trabajos de sello de junta.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda que al trabajar con cemento asfaltico a temperaturas altas se
utilice el equipo necesario de seguridad para su manipuleo: guantes de cuero o
lona, gafas de seguridad, ropa adecuada de preferencia un overol y mascarillas
(tipo barbijo) para evitar la inhalacion de gases u otras sustancias.

» En caso de un accidente de una quemadura con asfalto, aplicar agua o hielo
inmediatamente, no remover el asfalto de la piel y tampoco cubrir con una

venda, recurrir inmediatamente a un médico.

» Se debe tener mucho cuidado al utilizar los equipos para realizar la medicion

ya que se necesita precision de los mismos.

» Tomar en cuenta el corte, la limpieza que se realiza en la junta para que el
reservorio tenga la forma deseada y de esta manera el sellador pueda trabajar

adecuadamente.

» Es importante respetar la profundidad de sellado, que este por debajo del borde
de la junta, para que al momento de dilatarse y contraerse la junta el sellador no

sea mas propenso a salirse y proyectarse fuera del reservorio.

» Se recomienda estudiar con méas profundidad estos tipos de modificadores ya
que son materiales existentes en el mercado y la vida Util de un pavimento esta

relacionada con el buen funcionamiento del sellador en una junta.



