CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Los pavimentos se deterioran paulatinamente con el tiempo, bajo la accion del trafico
y de los elementos ambientales. Cuando aparecen los primeros signos de deterioro,
debe mantenerse el nivel de seguridad y confort mediante operaciones de conservacion
y renovacion superficial. Detectada la aparicion de deterioros en un pavimento, debe
hacerse un analisis profundo de los mismos que permita decidir la técnica mas

adecuada, que den solucion al problema.

El sellado de fisuras, grietas y juntas es una de las mayores practicas usadas para
impedir el deterioro de los pavimentos, evitando la penetracion de agua a la estructura

subyacente del pavimento.

El sellador de grietas, correctamente aplicado, impide una degradacion mayor y
prolonga la vida del pavimento. Entre los diferentes materiales usados para el sellado
y el rellenado de fisuras, grietas y juntas, estan los selladores asfalticos los cuales son
de los materiales mas comunes, éstos se aplican en caliente o en frio, segln su tipo de

aplicacion, ademas estan altamente modificados con polimeros y otros aditivos.

Las causas de fallas posteriores a un sellado en pavimentos, usualmente se dividen en
dos categorias principales: propiedades de los selladores y factores de instalacién. Las
propiedades de los selladores son factores intrinsecos relacionados con su composicion
quimica y su comportamiento reolégico: como adhesion, envejecimiento, viscosidad,
visco elasticidad y fuerza de cohesion. Los factores de instalacién son un criterio
extrinseco relacionado con la aplicacion del sellador; tales como la limpieza y

preparacion de la fisura o grieta, las condiciones del tiempo y el tipo de la juntura.

Tanto, las propiedades de los selladores y lo factores de instalacion, contribuyen

significativamente a los mecanismos de fallas. Para impedir y evitar dichas fallas y



lograr un comportamiento de larga duracion, es muy importante identificar
correctamente las propiedades de los diferentes selladores como asi también su correcta

aplicacion en los pavimentos.

El interés del presente trabajo se orienta al andlisis sobre el sello de fisuras en
pavimentos flexibles, como asi también el sello de grietas y juntas en pavimentos
rigidos, con miras a los trabajos de conservacion o mantenimiento de los mismos, ya
que dicha actividad de sellado de fisuras o grietas, es una de las tareas mas importantes
para mantener en buen estado cualquier tipo de pavimento, aplicado de manera
oportuna y adecuada, para ello es necesario conocer el comportamiento que tienen
dichos materiales sellantes que hoy en dia se aplican en nuestro medio, para asi poder

hacer una eleccién adecuada del tipo de material a emplear para dicho procedimiento.

Los materiales sellantes considerados en la presente investigacién son un mastic

asfaltico en base a cemento asfaltico 85-100 y arena fina; alquitran y Sikaflex PRO-3.

1.2. JUSTIFICACION

Las actividades de mantenimiento desempefian un papel muy importante, para
mantener en muy buen estado las carreteras de nuestro pais, pero el objetivo de hacer
énfasis en ellas en el desarrollo de este capitulo, es que éstas al ser ejecutadas
correctamente se obtienen excelentes resultados en el pavimento, que es el fin que se

persigue con la ejecucion las mismas.

El objetivo fundamental de los sellos es alargar la vida util de los pavimentos, sellar
fisuras, grietas y juntas, es para impermeabilizar la superficie y aumentar la rugosidad
de rodamiento de la misma y protegerlo del intemperismo para evitar que avance el

envejecimiento.

El sellado de fisuras y el relleno de juntas son de las tareas mas importantes para
mantener en buen estado cualquier tipo de pavimento, debido a ello es necesario

realizar este andlisis de los diferentes tipos de materiales empleados para el sellado,



como asi también, de la correcta aplicacion de los mismos en dichos procedimientos,
de tal manera, que, al aplicarlos, se logre dar la comodidad de transitabilidad al usuario

como asi también garantizar la vida de servicio de la estructura.

Para ello se pretende analizar a detalle el sellado de juntas que es una accién de
mantenimiento menor preventivo que se ejecuta para proteger el pavimento y corregir
fallas incipientes en su estado inicial de evolucion, asimismo el sellado de grietas o
fisuras que es una accion de mantenimiento correctivo ejecutada para corregir o reparar
fallas que afectan el nivel de servicio del pavimento, o presentan peligro para los

usuarios.

Se debe considerar que, si la condicién del pavimento alcanza un alto grado de
deterioro, las acciones de mantenimiento menor se hacen costosas y poco efectivas,
dificilmente pueden mejorar la condicion integral de la via, y solo se logra mantenerla
en una condicién deficiente a un altisimo costo. Estos dos aspectos, tanto el nivel de
calidad; como el costo del mantenimiento menor son indicadores de falla y de que el
pavimento requiere acciones de mantenimiento mayor. Es debido a ello que es
importante conocer y evaluar la correcta aplicacion de la metodologia de sellado de
juntas y grietas en pavimentos, como asi también, el material adecuado a emplear para

este tipo de procedimiento.

Con la concrecidn del presente proyecto, fundamentalmente se pretende tener una idea
clara de todo lo que se refiere al sello de fisuras en pavimentos flexibles y al sello de
grietas y juntas en pavimentos rigidos, con la finalidad de aportar resultados confiables,
a traveés de este andlisis, de modo, que al aplicar dichos conocimientos se pueda realizar
una correcta eleccion del material sellante a emplear para dicho procedimiento de
sellado, de tal manera que al ser aplicados en obra, se obtenga los resultados esperados

y se pueda ofrecer a los usuarios una via en buenas condiciones de transitabilidad.

1.3. DISENO TEORICO

1.3.1. Planteamiento del problema



1.3.1.1. Situacién problémica

La formacion de fisuras en los pavimentos es quizads algo inevitable durante la
prestacion que brinda el mismo. Las fisuras y grietas del tipo superficial, facilmente
distinguibles en cualquier operatoria de evaluacion, se constituyen en la primera

manifestacion del agotamiento de parte de la seccion resistente.

Esta situacion, generada en principio en forma superficial, puede ir avanzando,
provocando la reduccion de la seccidn resistente y ampliando los tipos de deterioro en
superficie. No es de extrafiar que a la aparicion de una fisura le sucedan
desprendimientos, ahuellamientos, deformaciones y hasta baches. Todo ello evidencia
que neutralizar el efecto de las fisuras es una tarea que debe integrar todo sistema de
mantenimiento. El sellado de fisuras, grietas y juntas, es un procedimiento muy
utilizado en el mantenimiento preventivo de pavimentos. Como resultado de esta
técnica se puede reducir el deterioro, restringiendo la penetracion del agua superficial
a las capas subyacentes de la base y de la subbase, y aumentar la vida Util de la
estructura. El agua, al penetrar en estas fallas, provoca un reblandecimiento de la base
y en el peor de los casos socavamientos bajo la carpeta de rodado por arrastre de finos.
El resultado es un deterioro prematuro de los pavimentos y en general de la red vial. El
correcto sellado de fisuras y grietas en un programa de mantenimiento reduce el
deterioro y ayuda a conservar el estado del pavimento. En EE.UU. diversos estudios y
seguimientos han demostrado que alrededor del 75% de las grietas no selladas terminan
en baches frente a solo el 1% de las grietas selladas apropiadamente. De hecho, el
seguimiento de actividades de mantenimiento muestra que la vida Gtil del pavimento
puede prolongarse en al menos 2 afos realizando el sellado en el momento apropiado

y con el material adecuado.

1.3.1.2. Problema

¢ La realizacion de un analisis sobre los sellos aplicados en el sellado de fisuras, grietas

y juntas, nos permitira identificar las propiedades particulares de cada uno de ellos y



planificar las acciones en los pavimentos de acuerdo al tipo de material sellante a
emplear, de manera que se logre conseguir a través de esta actividad mayor durabilidad

y menor necesidad de mantenimiento de los mismos?

1.3.2. Objetivos de la investigacion
1.3.2.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de diferentes tipos de materiales sellantes, para determinar
cual es el mas conveniente a utilizar para el sello de fisuras en pavimentos flexibles y
grietas y juntas en pavimentos rigidos, en vias urbanas de la ciudad de Tarija, en
funcion a sus propiedades y caracteristicas técnicas; con el propdsito de evaluar su
aplicacion y propiedades para lograr una mejor condicion del pavimento.

1.3.2.2. Objetivos especificos

e Identificar 10 tramos de estudio en la ciudad de Tarija, en funcién al deterioro
superficial existente en los mismos, donde se realizara la aplicacion del sellado de
fisuras, grietas y juntas.

o Identificar las fallas superficiales mas comunes en cuanto a fisuracion y
agrietamientos presentes en los tramos seleccionados en la investigacion, a traves
de una inspeccion visual realizada en los mismos para su respectiva evaluacion.

e Realizar la aplicacion de mastic asfaltico, alquitran y Sikaflex PRO-3 como
sellantes para tratar fisuras, grietas y juntas en pavimentos.

e Caracterizar los materiales que se utilizaran para la preparacién del sello de méstic
asfaltico, con el fin de lograr una dosificacion adecuada del mismo para su
aplicacion en el procedimiento del sellado.

e Preparar en laboratorio muestras de pavimento rigido y flexible para realizar el
sellado a fisuras, grietas y juntas que se generaran en las muestras obtenidas.

e Analizar las propiedades y desempefio de los materiales sellantes aplicados, con el
propdsito de conocer sus potencialidades y/o desventajas que puedan llegar a tener

en su aplicacion.



e Analizar los resultados obtenidos en los tramos de estudio como en las muestras
selladas en laboratorio.

e Establecer el tipo de material sellante mas adecuado y conveniente para sellar
fisuras en pavimentos flexibles y grietas y juntas en pavimentos rigidos, en funcién

a sus propiedades y caracteristicas analizadas y evaluadas en su aplicacion.

1.3.3. Hipotesis

Si en los tramos de pavimento en estudio de la ciudad de Tarija, se tendria la opcién de
elegir la actividad de mantenimiento menor de dichos tramos, a través del sellado de
fisuras, grietas y juntas con diferentes tipos de materiales, entonces se podré realizar
un andlisis comparativo de cudl de los materiales sellantes es el mas eficiente y

adecuado para la conservacién de esta via urbana.

1.3.4. Definicién de variables

1.3.4.1.Variable independiente

e Pavimento flexible y rigido urbano de la ciudad de Tarija que presenten

diferentes tipos de grietas y fisuras.

1.3.4.2. Variable dependiente

e Comportamiento del sellado de fisuras, grietas y juntas a través de diferentes

tipos de sellos aplicados a pavimentos de la ciudad de Tarija.

1.3.5. Conceptualizacidn y operacionalizacion de variables

Tabla 1.1: Conceptualizacion y operacionalizacion de variables



Operacionalizacién

. Vanab]e Conceptualizacion Dimensién | Indicador Accidn
independiente
Estado de la
Se refiere a las grietas | superficie Fallas Inspeccion
Pavimento rigido | y fisuras existentes en del existentes visual
y flexible urbano los tramos de pavimento
de la ciudad de pavimento rigido y
Tarija con grietas | flexible a aplicar los Nivel de Ni
. . ivel alto, e,
y fisuras sellos para su severidad medio o Identificacion
tratamiento del bajo de deterioros
deterioro
Operacionalizacién
Variable Conceptualizacion Dimensién | Indicador Accién
dependiente
Comportam Kg Cargaa
iento de los Compresion
Comportamiento Se refiere al sellos en
del sello de comportamiento del | pavimentos Kg Cargaa
fisuras, grietas y sello de fisuras, rigidos Flexion
juntas en grietas y juntas en
pavimentos pavimentos bajo las | Comportam Kg Cargaa
mismas condiciones | iento de los Compresion
de carga. sellos en
pavimento Kg Carg_a, a
flexible Flexion

Fuente: Elaboracion propia

1.4. DISENO METODOLOGICO




1.4.1. Unidad de estudio y decisién muestral

1.4.1.1. Unidad de estudio

Sellos en pavimentos.

1.4.1.2. Pablacion

Sellos para pavimentos de la ciudad de Tarija

1.4.1.3. Muestra

Sellos para fisuras, grietas y juntas en pavimentos.

1.4.1.4. Muestreo
El muestreo se realizara en 10 tramos pavimentados de la ciudad de Tarija, de

los cuales 5 pertenecen a pavimentos flexibles y 5 a pavimentos rigidos.

1.4.2. Métodos y técnicas empleadas

1.4.2.1. Método

El método de trabajo es de caracter Inductivo.

El método inductivo es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a

partir de premisas particulares. Se trata del método cientifico mas usual, en el que

pueden distinguirse cuatro pasos esenciales:

Debe llevarse a cabo una etapa de observacion y registro de los hechos.
A continuacion, se procedera al analisis de lo observado, estableciéndose como
consecuencia definiciones claras de cada uno de los conceptos analizados.

Con posterioridad, se realizara la clasificacion de los elementos anteriores.



e LaUltima etapa de este método esta dedicada a la formulacion de proposiciones
cientificas o enunciados universales, inferidos del proceso de investigacion que

se ha llevado a cabo.

Esto supone que, tras una primera etapa de observacion, analisis y clasificacion de los
hechos, se logra postular una hipotesis que brinda una solucién al problema planteado.
Una forma de llevar a cabo el método inductivo es proponer mediante diversas
observaciones de los sucesos u objetos de estado natural una conclusion que resulte

general para todos los eventos de la misma clase.

En cuanto a la realizacion del presente trabajo se empleara el método inductivo de
investigacion, ya que, de acuerdo a lo mencionado anteriormente, el analisis a realizar
sera a través de una etapa de observacion y registro del comportamiento del sellado de
fisuras, grietas y juntas en pavimentos.

Se realizaran ensayos de aplicacion de distintos tipos de sellos a pavimentos tanto
rigidos como flexibles de la ciudad de Tarija, considerando la caracterizacion y
especificaciones de cada material de sellado, como asi también las caracteristicas de
fisuracion o agrietamiento que presente dicho pavimento, a través de ello se realizara
una etapa de observacion al comportamiento del sello aplicado y un analisis minucioso
de las observaciones realizadas, estableciendo claramente las especificaciones del
sellado de pavimentos a través de los distintos tipos de sellos, para luego clasificarlos
de acuerdo a su eficiencia y correcta aplicacion y de esa manera se obtendran las
conclusiones en base a los resultados obtenidos; de manera que se especifique el
material de sello mas adecuado de acuerdo al tipo de falla: fisura, grieta o junta que se

presente en los pavimentos.
1.4.2.2. Técnicas

La técnica que se va utilizar en este trabajo sera: Experimental, puesto que se realizaran
netamente ensayos de laboratorio para caracterizar, aplicar y verificar el

comportamiento de los sellos aplicados a muestras de laboratorio y tramos en estudio.
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1.4.2.3. Ensayos

Se realizaran ensayos de caracterizacion a todos los materiales, tales como:

Ensayos a realizarse para el cemento asfaltico:

e Ensayo de penetracion (ASTM D 5) (AASHTO T 49)

e Ensayo para determinar la ductilidad (ASTM D 113) (AASHTO T 51)

e Ensayo para determinar el punto de inflamacion mediante la Copa Abierta
de Cleveland (ASTM D 1310-01 AASHTO T 79-96)

e Punto de ablandamiento con el aparato de anillo y esfera (ASTM D 36)
(AASHTO T 53-96)

e Ensayo para determinar el peso especifico (ASTM D 70-76) (AASHTO T
228-93)

e Ensayo para determinar la viscosidad cinemética (ASTM D 2170)
(AASHTO T 201-01)

Ensayos a realizarse para el agregado fino:

e Método para tamizar y determinar la granulometria (ASTM E 40)
(AASHTO T 27)

e Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D 2419)
(AASHTO T 176)

e Meétodo para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino
(ASTM E 128-97) (ASSTHO T 84)

e Meétodo para determinar el peso unitario del agregado fino (ASTM C 29M)
(ASSTHO T 19)

1.4.2.4. Proceso de aplicacion

Para realizar el presente analisis sobre el sello de fisuras, grietas y juntas en pavimentos,

lo que se hara es preparar en laboratorio muestras representativas de hormigon y de
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carpeta asfaltica para generar en ellas una fisura, una grieta o una junta, donde sea
posible aplicar los sellos en estudio, lo que se analizara es el comportamiento de estos
tres diferentes materiales sellantes aplicados tanto a muestras de pavimento rigido
como flexible, que luego de haberse dado el proceso de curado de los sellos se
analizaran aplicando a las muestras selladas los tipos de esfuerzos que soporta la
estructura en un pavimento como es la carga a compresion como asi también a flexion,
para analizar de qué manera resiste el sello frente a estos dos tipos de esfuerzos hasta
la ruptura de la muestra del pavimento sellada. Con el propoésito de respaldar los
resultados obtenidos en laboratorio también se realizara la aplicacion de estos tres tipos
de sellos en los tramos de estudio, para analizar el comportamiento en campo de los

mMismos.

Modo de aplicacion:

De una carpeta asfaltica ya existente se obtendran 15 muestras cilindricas y 15 muestras
prismaticas de pavimento flexible, a las cuales con una cortadora de disco se generara
una fisura de 3 mm de ancho. Asimismo, se elaboraran 15 probetas cilindricas y 15
probetas prismaticas de hormigon, a éstas se les generara una grieta de 8 mm de ancho,
de la misma manera se elaborardn otras 15 probetas cilindricas y 15 probetas
prisméticas de hormigon y a éstas se les generara una junta de 20 mm de ancho una
profundidad de 1/4 de su altura. A todas las muestras se aplicaran los tres tipos de sellos
bajo las mismas condiciones de aplicacidn, control y seguimiento, para posteriormente

someterlas a fuerzas axiales de compresion y flexion para verificar su comportamiento.

Se utilizaran 3 tipos de materiales sellantes, dos de los cuales son aplicados en caliente
y el otro aplicado a temperatura ambiente, dichos materiales son: el méstic asfaltico
compuesto de arena y cemento asfaltico, el alquitran y el Sikaflex PRO-3; se realizara
la caracterizacién de los materiales para preparar el mastic asfaltico, y se conoceran las

especificaciones técnicas del alquitran y de Sikaflex PRO-3.



12

A continuacion, se muestra en detalle del tipo y nimero de actividades y ensayos a
realizar en el desarrollo de la investigacion:

Tabla 1.2: Detalle de tipo y nimero de ensayos a realizar

Ensayo Cantidad

Extraccion de nucleos cilindricos de carpeta asfaltica 15
Cortado de muestras prismaticas de 16x6x6 cm de pavimento flexible 15
Elaboracion de probetas cilindricas de hormigon 30
Elaboracion de probetas prisméticas de hormigon de 53x15x15 cm 30
Extraccion de testigos para caracterizacion de pavimento existente en

los tramos de estudio. 10
Centrifugo para muestras de pavimento flexible 5
Granulometria del agregado existente 5

Caracterizacion de la arena
Granulometria 3
Equivalente de arena 3
Peso unitario del agregado fino 3
Peso especifico y absorcion del agregado fino 3
Caracterizacion del cemento asfaltico

Penetracion 3
Ductilidad 3

Fuente: Elaboracion propia
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Punto de inflamacion 3

Punto de ablandamiento 3

Peso especifico 3

Viscosidad cinematica 3

Ensayos a muestras selladas

Ensayo a compresion 45

Ensayo a flexion 45
Total 230

Esquema 1.1: Actividades en funcidn al procedimiento definido por la perspectiva




ANALISIS SOBRE FL SELLO DE FISURAS, GRIETAS Y JUNTAS EN
PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES DE LA CIUDAD DE TARIJTA
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|
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id entificados

Preparacion dezellox

Muestras preparadas en
leboratorio

Preparacion de zellos

Aplicacion en campo '
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h Evaluacion de comportamiento
Enzayos 8 muestras Amnalizis de los valores Concuziones ¥
selladas obtenidos Recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia

1.4.2.5. Detalle de la investigacion
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Con un equipo extractor de ndcleos, se extraeran 15 testigos de carpeta asfaltica
removida, de 10 cm de diametro y una altura de 6 cm, donde se generara una
fisura de 3mm de ancho que serd sellada con mastic asfaltico, alquitran y
Sikaflex PRO-3. Este tipo de muestras selladas seran evaluadas a traves de la
aplicacion de fuerza a compresion bajo las mismas condiciones de carga, donde
se analizara el comportamiento de cada uno de los sellos aplicados y un anélisis

comparativo entre los mismos.

De la misma carpeta asféltica de donde se obtuvieron los testigos cilindricos,
con una cortadora de disco se cortaran 15 muestras prismaticas de 16 cm de
largo con una seccién transversal de 6 x 6 cm, donde se generard en cada
muestra una fisura de 3mm de ancho que seré sellada con mastic asfaltico,
alquitran y Sikaflex PRO-3. Este tipo de muestras selladas seran evaluadas a
través de la aplicacion de fuerza a flexion bajo las mismas condiciones de carga,
donde se analizara el comportamiento de cada uno de los sellos aplicados y un

analisis comparativo entre los mismos.

Para muestras de pavimento rigido se elaboraran en laboratorio probetas
cilindricas de hormigon de 15 cm de didmetro y una altura de 30 cm, donde se
generara una grieta de 8 mm; de la misma manera a este tipo de muestras
también se generara una junta de 20 mm de ancho y una profundidad de 1/4 de
su altura; que se sellaran con mastic asfaltico, alquitran y Sikaflex PRO-3,
aplicando de esa manera los sellos a grietas y juntas en las muestras de
pavimento rigido. Este tipo de muestras selladas seran evaluadas a través de la
aplicacién de fuerza a compresion bajo las mismas condiciones de carga donde
se analizara el comportamiento de cada uno de los sellos aplicados y un analisis

comparativo entre los mismos.
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e De la misma manera se elaboraran vigas de hormigon de 53cm de largo y una
seccion trasversal de 15 x 15 cm, donde se generara una grieta de 8 mm;
asimismo a este tipo de muestras también se generara una junta de 20 mm de
ancho y una profundidad de ¥4 de su altura; que se sellaran con mastic asfaltico,
alquitran y Sikaflex PRO-3. aplicando de esa manera los sellos a grietas y juntas
en las muestras de pavimento rigido. Este tipo de muestras selladas seran
evaluadas a través de la aplicacion de fuerza a flexion bajo las mismas
condiciones de carga donde se analizara el comportamiento de cada uno de los

sellos aplicados y un analisis comparativo entre los mismos.

Tabla 1.3: Detalle del nimero de muestras a sellar por material sellante

i NUmero de muestras a
Tipo de
Muestra a sellar Ensayo de A
fallaa — - . Analisis
ensayar tratar Mastic Alquitran Sikaflex | evaluacion
asféltico g PRO-3
Muestras
cilindricas de Fisura 5 5 5 Compresion
carpeta asféltica
Muestras
prisméticas de | Fisura 5 5 5 Flexion
carpeta asfaltica Comportamiento
Probetas de cada uno de
cilindricasde | Grieta 5 5 5 |Compresion| los sellos
hormigén sometido a las
; mismas
Vigas de . .
ho?migén Grieta 5 5 5 Flexion condiciones de
carga
Probetas
cilindricas de Junta 5 5 5 Compresion
hormigon
Vigas de .
gas & unta | 5 5 5 Flexion
hormigon

Fuente: Elaboracion propia
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Con el detalle de la tabla 1.3, procederemos a comparar y evaluar estadisticamente
como ondulan y varian los comportamientos de los sellos aplicados a las muestras de

pavimento rigido y flexible en estudio.

1.4.2.6. Andlisis estadistico e interpretacion de la informacion

Tenemos seleccionado que la investigacion que realizaremos es de estadistica

descriptiva y no asi probabilistica.

Para la evaluacion y validacion de nuestra investigacion utilizaremos la estadistica

cuyas formulas son las siguientes:

Centralizacién: Indican valores con respecto a los que los datos parecen agruparse.

e Media. - Es la media aritmética (promedio) de los valores de una variable. Suma
de los valores dividido por el tamafio muestra.
Conveniente cuando los datos se encuentran simétricamente con respecto a ese

valor. Muy sensible a valores extremos. Centro de gravedad de los datos.

_ 1271: x1+xz ++Xn
X = — X =

n n
i=1

Donde:

n = Tamario de la muestra
x;= Datos observados de la muestra

% = Media aritmética de la muestra

e Mediana. - Es un conjunto de datos ordenados de menor a mayor, la mediana
corresponde al dato central. Aquel que deja un 50% de la informacién bajo él y el
otro 50% es mayor o igual. Es un valor que divide a las observaciones en dos
grupos con el mismo numero de individuos. Si el nimero es de datos par, se elige

la media de los datos centrales.
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Es conveniente cuando los datos son asimétricos. No es sensible a valores

extremos.

Me = { ———=——, sines par

Me = { X(n ), sin es impar

Donde:

n = Tamano de la muestra
x = Media aritmética de la muestra

Me = Mediana de la muestra

Moda. -Es el/los, valor/valores donde la distribucion de frecuencias alcanza un

maximo.

Desviacion estandar. -Es la raiz cuadrada de la varianza es la méas usada de las

medidas de dispersion.

Donde:

s = Desviacién estandar muestral
n = Tamafo de la muestra
% = Media aritmética de la muestra

x;= Datos observados de la muestra
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1.5. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance del presente trabajo de investigacion sera la realizacién de un analisis
minucioso del comportamiento del sellado aplicado a 10 determinados tramos
pavimentados de la ciudad de Tarija, 5 corresponden a pavimento rigido y 5 a
pavimento flexible, de los cuales se analizara el tipo de deterioro que presente en cuanto
a fisuracion y agrietamiento y de acuerdo a ello determinar el material mas conveniente
para su respectivo sellado, de la misma manera analizar este mismo procedimiento de
sellado aplicado a muestras de pavimentos preparadas en laboratorio. Lo que se busca
es analizar las caracteristicas y propiedades de tres diferentes materiales de sellado
como son el mastic asfaltico, el alquitran y el Sikaflex PRO-3, para su adecuada
aplicacion en los pavimentos, estableciendo asi cuél de ellos es el més adecuado y
conveniente para el sellado de fisuras en pavimentos flexibles, como para el sellado de

grietas y juntas en pavimentos rigidos.

El tiempo empleado en realizar la investigacion es de aproximadamente 4 meses donde
utilizaremos los laboratorios de asfaltos y de resistencia de materiales de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, en donde se realizaran los respectivos ensayos de
caracterizacion de los materiales, la respectiva aplicacion de los sellos a las muestras y

los ensayos de evaluacion de los mismos.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES EN PAVIMENTOS

2.1. PAVIMENTOS

El pavimento es un elemento estructural que se encuentra apoyado en toda su superficie
sobre el terreno de fundacion llamado subrasante. Esta capa debe estar preparada para
soportar un sistema de capas de espesores diferentes, denominado paquete estructural,

disefiado para soportar cargas externas durante un determinado periodo de tiempo.

Figura 2.1: Paquete estructural de un pavimento

Hi ARPETA ASFALTIC

)
/ﬁ /ﬁ /ﬁ /ﬁ //
/%’ﬁ%’ﬁ%’ﬁ%’ﬁ%’%’
SUB-RASANTE

Fuente: Maestria de Ingenieria Vial: Explanaciones y firmes

El pavimento como estructura vial se debe caracterizar por:
e Resistir las cargas impuestas por el transito vehicular.
e Soportar la accion del medio ambiente.

e Transmitir al suelo de fundacion, esfuerzos y deformaciones tolerables.
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e Proporcionar la circulacion de los vehiculos con rapidez, comodidad,
economia y seguridad; lo cual conlleva a que sea una estructura durable y

ademas, que presente una textura adecuada para el tréfico.

Las diferentes capas de material seleccionado que conforman el paquete estructural,
reciben directamente las cargas de transito y las transmiten a los estratos inferiores en
forma disipada. Es por ello que todo pavimento debera presentar la resistencia
adecuada para soportar los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del
agua, asi como abrasiones y punzonamientos (esfuerzos cortantes) producidos por el
paso de personas o vehiculos, la caida de objetos o la compresion de elementos que se

apoyan sobre él.

2.2. TIPOS DE PAVIMENTOS

No siempre un pavimento se compone de las capas sefialadas en la figura 2.1. La
ausencia o reemplazo de una o varias de esas capas depende de diversos factores, como
por ejemplo del soporte de la subrasante, de la clase de material a usarse, de la
intensidad de trénsito, entre otros.

Por esta razon, pueden identificarse 2 tipos de pavimentos, que se diferencian

principalmente por el paquete estructural que presentan:

e Pavimento flexible

e Pavimento rigido

2.2.1. Pavimento flexible

También llamado pavimento asfaltico, el pavimento flexible esta conformado por una
carpeta asfaltica en la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias
deformaciones en las capas inferiores sin que la estructura falle. Luego, debajo de la

carpeta, se encuentran la base granular y la capa de subbase, destinadas a distribuir y
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transmitir las cargas originadas por el transito. Finalmente esta la subrasante que sirve

de soporte a las capas antes mencionadas.

El pavimento flexible resulta mas econdmico en su construccién inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de requerir

mantenimiento periddico para cumplir con su vida util.
Este tipo de pavimento, presenta las siguientes particularidades:

e Las capas granulares, se colocan para disminuir el espesor de la carpeta
asfaltica.

e Se considera que los esfuerzos se han disipado, cuando el esfuerzo en un punto

cualquiera, es menor que el 10% de la presion de contacto.

e En pavimentos flexibles, apoyados sobre Sub-rasante fina, por ningin motivo,

se debe omitir la Sub-base Granular.

Figura 2.2: Mecanismo de disipacion de esfuerzos en pavimentos flexibles

ESFUERZO
Q

O»0HOZ2CTOXA D

v <10°/0Q

SUB-RASANTE

Fuente: Maestria de Ingenieria Vial Version 11: Explanaciones y firmes
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2.2.2. Pavimento rigido

El pavimento rigido o pavimento hidraulico, se compone de losas de concreto
hidraulico que algunas veces presentan acero de refuerzo. Esta losa va sobre la base (0
subbase) y ésta sobre la subrasante. Este tipo de pavimentos no permite deformaciones
de las capas inferiores. El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el
pavimento flexible y su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios. El mantenimiento que

requiere es minimo y se orienta generalmente al tratamiento de juntas de las losas.
e Lalosa, es el elemento encargado de dar el aporte estructural del pavimento.

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

de servicio de la estructura, controlando su deformabilidad.

e Ladeformacion de la sub-base granular de apoyo, produce salida de agua y de

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

e Una forma de disminuir considerablemente el efecto erosivo producido por el

transito en el apoyo, es utilizar una base asfaltica para esta funcion.

Figura 2.3: Mecanismo de distribucién de esfuerzos en pavimentos rigidos
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Fuente: Maestria de Ingenieria Vial Version 11: Explanaciones y firmes
2.2.3. Diferencia entre pavimento flexible y rigido
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Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los mismos al

aplicarles cargas es muy diferente, tal como se puede ver a continuacion.

Figura 2.4: Diferencia entre pavimento flexible y pavimento rigido

PAVIMENTO ASFALTICO PAVIMENTO RiGIDO

P
JJ%@%
Q

“ARPETA ASFALTICA

SUB-RASANTE SUB-RASANTE

Fuente: Maestria de Ingenieria Vial Version I1: Explanaciones y firmes

La principal diferencia entre el comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos es la

forma cdmo se reparten las cargas.

En un pavimento flexible, la distribucion de la carga estd determinada por las
caracteristicas del sistema de capas que lo conforman. Las capas de mejor calidad estan
cerca de la superficie donde las tensiones son mayores, y estas cargas se distribuyen de

mayor a menor a medida que se va profundizando hacia los niveles inferiores.

En el caso de pavimentos rigidos, la losa es la capa que asume casi toda la carga. Las

capas inferiores a la losa, en términos de resistencia, son despreciables.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se
produce una buena distribucién de las cargas, dando como resultado tensiones muy

bajas en la sub-rasante.

Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener menos

rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la sub-rasante.
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2.3. FUNCIONES DE LAS CAPAS DE LOS PAVIMENTOS

2.3.1. Funciones de las capas de pavimentos flexibles

Como se vid en el punto 2.2. Tipos de pavimentos, los pavimentos flexibles estan
constituidos por las siguientes capas: carpeta asfaltica, base, subbase y subrasante. A
continuacidn, se explica a detalle cada uno de estos elementos y las funciones que

cumplen los mismos.

Carpeta asfaltica

La carpeta asfaltica es la capa que se coloca en la parte superior del paquete estructural,
sobre la base, y es la que le proporciona la superficie de rodamiento a la via. Las

funciones que cumple la carpeta asfaltica son:

e Impermeabilizar la superficie evitando el ingreso de agua que podria saturar las
capas inferiores.

e Evita la desintegracion de las capas subyacentes y contribuye al resto de capas
a soportar las cargas y distribuir los esfuerzos.

e Da laresistencia a la traccién en la estructura.

e Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito.

Esta capa es la mas expuesta al intemperismo y a los efectos abrasivos de los vehiculos,
por lo que necesita de mantenimientos periddicos para garantizar su adecuada

performance.
Base

Es la capa de pavimento ubicada debajo de la superficie de rodadura y tiene como
funcién primordial soportar, distribuir y transmitir las cargas a la subbase, que se

encuentra en la parte inferior. Ademas, esta capa cumple las siguientes funciones:

e Es de gran aporte estructural, debido a las caracteristicas de gradaciéon y
trituracién de sus particulas (finos no plasticos).

e Economia con respecto a la carpeta asfaltica.
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e Buen drenaje, debido a que presenta pocos finos.

e Sirve como rodadura provisional.

Subbase

La sub base se localiza en la parte inferior de la base, por encima de la subrasante. Es
la capa de la estructura de pavimento destinada a soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad las cargas aplicadas en la carpeta asfaltica. Esta capa cumple ademas con

las siguientes funciones:

e Economia con respecto a la base y al concreto asfaltico.

e Transicion entre materiales de distinta calidad.

e Control de deformaciones, absorbiendo los cambios volumétricos de la sub-
rasante.

e Debido a su distribucién granulométrica, sirve para romper la capilaridad
ayudando a mantener un buen drenaje en la estructura.

e Presenta muy poco aporte estructural, debido a las caracteristicas de forma,

textura y gradacion de sus particulas.

Subrasante

La subrasante es la capa de terreno que soporta el paquete estructural y que se extiende

hasta una profundidad en la cual no influyen las cargas de transito.

Esta capa puede estar formada en corte o relleno, dependiendo de las caracteristicas del
suelo encontrado. Una vez compactada, debe tener las propiedades, secciones

transversales y pendientes especificadas de la via.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la de la subrasante,
por lo que esta debe cumplir con los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y

resistencia a la expansion y contraccion por efectos de la humedad.

2.3.2. Funciones de las capas de pavimentos rigidos
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Los elementos que conforman un pavimento rigido son: subrasante, subbase y la losa
de concreto. A continuacion, se hara una breve descripcion de cada uno de estos

elementos y las funciones que cumplen cada uno de ellos.

L osa de concreto

Las funciones que cumple la losa de concreto en el pavimento son:

e Suprincipal funcion es el aporte estructural, ya que, del paquete de la estructura,
es el Unico elemento que da resistencia. EI parametro de disefio, es el mddulo
de rotura.

e Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito.

e Impermeabiliza la estructura del pavimento, aunque se debe ser muy estricto en

el procedimiento de sellado de juntas.
Subbase

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento rigido, que se encuentra
entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una 0 mas capas compactas de material

granular o estabilizado. Las funciones que cumple son:

e Prevenir el bombeo de los suelos de granos finos. La subbase es obligatoria
cuando la combinacidn de suelos, agua, y trafico pueden generar el bombeo.

e Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.

e Incrementar el mddulo (K) de reaccion de la subrasante.

e Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.

e Proveer drenaje cuando sea necesario.

e Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccion.

Subrasante

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede
construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo razonablemente

uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es
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que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte.
Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la expansion de suelos.

2.4. EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS

La evaluacion de pavimentos consiste en un informe, en el cual se presenta el estado
en el que se halla la superficie y estructura del mismo, para de esta manera poder
adoptar las medidas necesarias de reparacion y mantenimiento. Con la evaluacion se

pretende determinar como intervenir un pavimento para prolongar su vida Util.

La importancia de la evaluacion radica en que permitira conocer a tiempo los deterioros
presentes en la superficie, y de esta manera realizar las correcciones, consiguiendo con

ello brindar al usuario una serviciabilidad optima.

La evaluacion superficial del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de aquellas
deficiencias que se relacionan principalmente con la calidad de la superficie y el estado
general de las condiciones del pavimento, considerando todos aquellos factores que

afectan negativamente a la comodidad, seguridad y economia.

Existen varios métodos utilizados para la evaluacion superficial de los pavimentos,

estos métodos son sencillos de aplicar y no requieren equipos experimentados.

La inspeccion visual es una de las herramientas mas importantes en la aplicacion y

evaluacion de estos métodos, y forma parte esencial de toda la investigacion.

La inspeccion visual se realiza generalmente en dos etapas, una inicial y otra detallada.
Con la inspeccidn visual inicial se pretende obtener una inspeccion general del
proyecto. Esta tarea se realiza sobre un vehiculo conduciendo a baja velocidad
abarcando toda la longitud de la via. Por otro lado, la inspeccion visual detallada
consiste en inspeccionar la via caminando sobre ella y tomando notas detalladas de las

fallas encontradas en la superficie.

2.4.1. Procedimiento para la evaluacion superficial de pavimentos
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Para efectuar la evaluacion superficial de pavimentos, se han considerado tres pasos
importantes a realizar en base a la necesidad de identificar los defectos o fallas del
pavimento, que seran materia de evaluacion especificamente en relacion a las

caracteristicas fisicas de la calzada y su superficie de rodadura.

A continuacién se describen en forma resumida los pasos a seguir para efectuar la

evaluacion superficial de los pavimentos, mediante la inspeccion visual de las vias?
a) Paso 1: Inspeccion visual de las vias

Para tal efecto, se efectia un recorrido de la via a estudiar, con el fin de obtener
informacion sistematizada para lo cual serd necesario seleccionar tramos de

caracteristicas y condiciones homogéneas.

En un vehiculo se manejara lentamente sobre la via para inspeccionar visualmente las
condiciones generales de la superficie del pavimento, seleccionando tramos segun la

uniformidad de las condiciones.
b) Paso 2: Observacién de fallas

Determinar las condiciones del pavimento recorriendo la via lentamente para observar
manifestacion de fallas. Se deben hacer dos o tres paradas por tramo para examinar las
fallas en funcién de tipo, severidad, extension de la manifestacion y ocurrencia de

dichas fallas.
c) Paso 3: Registro en planilla de evaluacion

Se deberé efectuar registro de todo lo observado en el recorrido de la inspeccion visual,
anotando todas las manifestaciones de fallas correspondientes, que permita determinar

los tratamientos de mantenimiento posibles de aplicar.
2.5. FALLAS SUPERFICIALES EN PAVIMENTOS

Se entenderd por falla o deterioro de un pavimento, como la serie de dafios y

manifestaciones superficiales de la capa de rodadura que perjudican la condicién de

1 BOOZ HALLEN HAMILTON, BARRIGA DALL’ORTO Y WILBUR SMITH, (1999) Manual de
identificacion, clasificacion y tratamientos de fallas en pavimentos urbanos, Lima — Perd.
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circulacién segura y confortable, y que a su vez son capaces de incrementar los costos

de operacion vehicular.

Las fallas en la superficie de rodamiento, se manifiestan en la capa de rodadura y no
guardan relacion con la estructura de la calzada. La correccion de estas se fallas se
efectda con solo regularizar su superficie y conferirle la necesaria impermeabilidad y
rugosidad. El deterioro de la superficie es cualquier indicacion desfavorable del
desempefio del pavimento o sefiales de falla inminente; cualquier desempefio poco

satisfactorio de un pavimento se considera una falla.
2.5.1. Fallas superficiales en pavimentos flexibles

En el presente documento se considerard como principal tipo de deterioro que pueden
presentarse en los pavimentos flexibles, los diferentes tipos de fisuras existentes en su
superficie, que pueden ser tratadas con la aplicacion de un sellado adecuado y oportuno

de las mismas.

2.5.1.1. Fisuras
Definicion:
Se define como fisuras a aquellas aberturas finas, cuyo ancho sea igual 0 menor a los

3mm.?

Los tipos de fisuras, correspondientes al deterioro superficial que pueda sufrir el
pavimento flexible, pueden ser clasificados en:

e Fisuras longitudinales
e Fisuras transversales
e Fisuras de borde

e Fisuras en bloque

A continuacion, se presenta la definicion de cada uno de estos deterioros, sus

severidades (clasificadas en baja, media y alta) la forma de medir el dafio y las unidades

2 CORONADO JORGE. Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. (Pag.5) Normas y
Procedimientos de Ejecucién para Mantenimiento Vial. Guatemala: Editorial SIECA .2000.
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de medida, sus posibles causas y la evolucion probable, todo ello acompafiado de un
registro fotografico que permite tener una idea mas clara de los dafios que se pueden

encontrar durante una inspeccion visual tipica.

Los niveles de severidad son criterios adoptados para diferenciar la gravedad del dafio,
esto se basa fundamentalmente en la apreciacion del grado de deterioro que pueda
presentar cada dafio en particular. En términos generales, los niveles de severidad
adoptados en el presente apartado son: severidad baja, severidad media y severidad
alta; a medida que se van definiendo los diferentes tipos de deterioros se van defiendo

también las caracteristicas de cada nivel de acuerdo a cada deterioro en particular.
2.5.1.1.1. Fisuras longitudinales

Este tipo de fisuras corresponden al tipo de fracturacion que se extiende a través de la
superficie del pavimento, paralelamente al eje de la carretera, pudiendo localizarse en
las huellas de canalizacion de trénsito, en el eje o en los bordes del pavimento. La
ubicacion de la fisura es indicativa de la causa més probable que la genero.

Figura 2.5: Esquema y vista tipica de una fisura longitudinal

LOMGI T, =
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles

Causas posibles. - Las causas mas comunes son:
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e Rigidizacion de la mezcla asfaltica por perdida de flexibilidad debido a un
exceso de filler o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante las bajas
temperaturas o gradientes térmicos altos (generalmente superiores a 30°).

e Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales
estabilizados o por grietas o juntas existentes en placas de concreto hidraulico
subyacentes.

e Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del trénsito.

e Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por diferencia
de rigidez de los materiales de la subrasante.

e Riego de liga insuficiente ausencia total de la misma.

e Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Niveles de severidad: 3

e Baja: Abertura de la fisura menor a 1 mm, cerrada o con sello en buen estado.

e Media: Abertura de la fisura entre 1. mm y 3 mm, pueden existir algunas fisuras
con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos y
pueden presentar desportillamientos leves; existe una alta probabilidad de
infiltracion de agua a través de ellas.

e Alta: Abertura de la fisura mayor a 3 mm, pueden presentar desportillamientos
considerables y fisuras con patrones irregulares de severidad media o alta en

los bordes o cerca de ellos; puede causar movimientos bruscos a los vehiculos.

Medicion del deterioro:

Se miden en metros (M), es posible determinar el area de afectacion por este deterioro
en metros cuadrados (m2) multiplicando la longitud total de fisuras por un ancho de
referencia establecido en 0.6 m, esto para fines del analisis del area total afectada.

Cuando en una misma fisura existan diferentes severidades, de ser posible se reportara

3 MINISTERIO DE TRANSPORTE INSTITUTO NACIONAL DE VIAS- Manual para la Inspeccion
Visual de Pavimentos Flexibles (Pag.2). Bogota Colombia. 2006
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la longitud correspondiente a cada severidad, de lo contrario se reportara la longitud
total de la fisura con el mayor nivel de severidad presente.

Evolucién probable:

Se pueden generar: piel de cocodrilo, desintegracion, descascaramientos asentamientos

longitudinales o transversales (por ingreso del agua) fisuras de bloque.

Reparacion:

En cualquier nivel, reparar las fisuras aplicando el respectivo sellado de fisuras y

grietas.
2.5.1.1.2. Fisuras transversales

Este tipo de fisuras corresponden a discontinuidades en la carpeta asfaltica, ubicadas
transversalmente a la direccion del transito. Son indicio de la existencia de esfuerzos
de tension en alguna de las capas de la estructura, las cuales han superado la resistencia
del material afectado. La localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un buen
indicativo de la causa que las genero, ya que aquellas que se encuentran en zonas
sujetas a carga pueden estar relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura

o0 de alguna de sus partes.

Figura 2.6: Esquema y vista tipica de una fisura transversal

=

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles
Causas posibles. - Las causas mas comunes en ambos tipos de fisuras son:
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Rigidizacion de la mezcla asfaltica por perdida de flexibilidad debido a un
exceso de filler o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante las bajas
temperaturas o gradientes térmicos altos (generalmente superiores a 30°).
Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales
estabilizados o por grietas o juntas existentes en placas de concreto hidraulico
subyacentes.

Riego de liga insuficiente ausencia total de la misma.

Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Niveles de severidad:*

Baja: Abertura de la fisura menor a 1 mm, cerrada o con sello en buen estado.
Media: Abertura de la fisura entre 1 mm y 3 mm, pueden existir algunas fisuras
con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos y
pueden presentar desportillamientos leves; existe una alta probabilidad de
infiltracion de agua a través de ellas.

Alta: Abertura de la fisura mayor a 3 mm, pueden presentar desportillamientos
considerables y fisuras con patrones irregulares de severidad media o alta en

los bordes o cerca de ellos; puede causar movimientos bruscos a los vehiculos.

Medicion del deterioro:

Se miden en metros (m), es posible determinar el area de afectacion por este deterioro

en metros cuadrados (m2) multiplicando la longitud total de fisuras por un ancho de

referencia establecido en 0.6 m, esto para fines del andlisis del area total afectada.

Cuando en una misma fisura existan diferentes severidades, de ser posible se reportara

la longitud correspondiente a cada severidad, de lo contrario se reportara la longitud

total de la fisura con el mayor nivel de severidad presente.

Evolucién probable:

4 MINISTERIO DE TRANSPORTE INSTITUTO NACIONAL DE VIAS- Manual para la Inspeccion
Visual de Pavimentos Flexibles (Pag.3). Bogota Colombia. 2006
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Se pueden generar: piel de cocodrilo, desintegracion, descascaramientos asentamientos
longitudinales o transversales (por ingreso del agua) fisuras de bloque.

Reparacidn:

En cualquier nivel, reparar las fisuras aplicando el respectivo sellado de fisuras y

grietas.
2.5.1.1.3. Fisuras de borde

Corresponden a fisuras con tendencia longitudinal a semicircular localizadas cerca del
borde de la calzada, se presentan principalmente por la ausencia de berma o por la

diferencia de nivel entre la berma y la calzada.

Generalmente se localizan en una franja paralela al borde, con ancho de hasta 0.6 m.

Figura 2.7: Esquema y vista tipica de una fisura de borde
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles

Causas posibles:

La principal causa de este dafio es la falta el confinamiento lateral de la estructura
debido a la carencia de bordillos, anchos de berma insuficientes o sobrecarpetas que
llegan hasta el borde del carril y quedan en desnivel con la berma; en estos casos la
fisura es generada cuando el transito circula muy cerca del borde. Las fisuras que
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aparecen por esta causa generalmente se encuentran a distancias entre 0.3 m a 0.6 m

del borde de la calzada.

Niveles de Severidad y unidad de medicion

Se aplican los mismos criterios que para fisuras longitudinales y transversales

Evolucién probable:

Se puede generar desprendimiento del borde o descascaramiento.

Reparacidn:

En cualquier nivel, reparar las fisuras aplicando el respectivo sellado de fisuras y

grietas.

2.5.1.1.4. Fisuras en bloque

Cuando se presenta este tipo de dafio la superficie del asfalto es dividida en bloques de
forma aproximadamente rectangular. Los bloques tienen lado promedio mayor que
0.30m.>

Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que esta ultima aparece en areas
sometidas a carga, mientras que los bloque aparecen usualmente en areas no cargadas.
Sin embargo, es usual encontrar fisuras en bloque que han evolucionado en piel de
cocodrilo por accion del transito. Por otra parte, la piel de cocodrilo generalmente estéa
formada por bloques con més lados y angulos agudos.

> CORONADO JORGE. Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. (Pag.5) Normasy
Procedimientos de Ejecucién para Mantenimiento Vial. Guatemala: Editorial SIECA .2000.
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Figura 2.8: Esquema y vista tipica de una fisura en blogue
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Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Flexibles

Causas posibles. - Las causas mas comunes en ambos tipos de fisuras son:

La fisuracion en bloque es causada principalmente por la contraccion del
concreto asfaltico debido a la variacion de la temperatura durante el dia, lo cual
se traduce en ciclos de esfuerzo-deformacién sobre la mezcla. La presencia de
este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido significativamente, lo
cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al uso de un tipo de asfalto
inadecuado para las condiciones climaticas de la zona.

Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados
utilizados como base.

Combinacién del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asfaltica

con el uso de un asfalto de baja penetracion.

Niveles de severidad:

Baja: Los bloques se han comenzado a formar, pero no estan claramente
definidos y estan conformados por fisuras de abertura menor que 1 mm,
cerradas o con sello no presentan desportillamiento en los bordes.

Media: Bloques definidos por fisuras de abertura entre 1 mm y 3 mm, o con
sello fallado, que pueden o no presentar desportillamientos en los bordes.
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e Alta: Bloques bien definidos por fisuras de abertura mayor que 3 mm, que

pueden presentar un alto desportillamientos en los bordes.®

Medicion del deterioro:

Se registra el area de superficie de pavimento afectada por este en metros cuadrados
(m2). Puede existir un area en la que se presenten diferentes severidades, caso en el
que se registra el area correspondiente a cada una, de ser posible, o de lo contrario se

registra toda el area afectada y se asigna el mayor grado de severidad.

Evolucién probable:

Se pueden generar deterioros como la piel de cocodrilo o descascaramientos.

Reparacidn:

e Para severidad baja se aplica el respectivo sellado de cada fisura individual en
mantenimiento rutinario.

e Paraseveridades media se debe realizar una lechada superficial o micro carpeta,
en toda el &rea afectada.

e Para severidades altas se debe aplicar un recapado con nueva capa de rodadura

COoN un espesor mayor 5 cm.

2.5.2. Fallas superficiales en pavimentos rigidos

& MINISTERIO DE TRANSPORTE INSTITUTO NACIONAL DE VIAS- Manual para la Inspeccion
Visual de Pavimentos Flexibles (Pag.6). Bogota Colombia. 2006
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En el presente documento se considerardn como principales tipos de deterioros que
pueden presentarse en los pavimentos rigidos, las grietas existentes en su superficie y
los dafios en las juntas, siendo estos, deterioros que pueden ser tratados con el

respectivo sellado de los mismos.
2.5.2.1. Grietas
Definicion:
Se define como grietas a aquellas aberturas cuyo ancho por lo general es mayor a los 3

mm. Este grupo de deterioros incluye todas las discontinuidades y fracturas que afectan

las losas del concreto.’

Los tipos de grietas, correspondientes al deterioro superficial que pueda sufrir el

pavimento rigido, pueden ser clasificados en:

e Grietas longitudinales
e Grietas transversales
e Grietas de esquina

e Grietas en blogue o Fracturacion multiple

Figura 2.9: Representacion de una grieta

CORTE ancho de la grieta
lh lh

Fuente: “Catalogo de deterioros de pavimentos rigidos”

2.5.2.1.1. Grietas longitudinales

7 CORONADO JORGE. Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. (Pag.5) Normas y
Procedimientos de Ejecucién para Mantenimiento Vial. Guatemala: Editorial SIECA .2000.
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Grietas que son predominantemente paralelas al eje de la calzada o que se extienden
desde una junta transversal hasta el borde de la losa, pero la interseccién se produce a
una distancia (L en la Figura) mucho mayor que la mitad del ancho de la losa.

Figura 2.10: Esquema Yy vista tipica de una grieta longitudinal

JUNTA - Q

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos

Causas posibles:

e Asentamiento de la base o la subrasante.

e Falta de apoyo de la losa, originado por erosién de la base o alabeo térmico.
e Losade ancho excesivo.

e Carencia de una junta longitudinal.

e Aserrado tardio de la junta.

e Contraccion del concreto.

Niveles de severidad: 8

e Baja: Grietas selladas o con abertura menor a 0.003 m (3 mm). Escalonamiento
imperceptible.
e Media: Aberturas entre 0.003m y 0.01m (3 — 10 mm).

8 CONSEJO DE DIRECTORES DE CARRETERAS DE IBERIA E IBEROAMERICA. Catélogo de
deterioros de Deterioros de Pavimentos Rigidos. Volumen N°12.2002
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e Alta: Aberturas mayores a 0.01 m (10mm). Se presenta escalonamiento mucho

mayor a 0.0015 m (15mm).

Medicion del deterioro:

Se debe medir la longitud de la grieta en metros y el ancho de su abertura, reportando
la cantidad de grietas longitudinales presentes en cada losa para cada nivel de
severidad. Si existen grietas selladas también deben ser medidas, estas siempre seran

reportadas y tendran un nivel de severidad bajo.

Evolucién probable:

Los deterioros con mayor probabilidad de ocurrencia debido su evolucién son el

incremento de los escalonamientos y las fracturas maltiples en las losas.

Reparacion:

e Para niveles de severidad baja y media se aplica el respectivo sellado de fisuras
y grietas
e Para nivel de severidad alta, se debe aplicar una reparacién en todo el espesor

del tramo dafado.

2.5.2.1.2. Grietas transversales

Grietas que se presentan perpendiculares al eje de la calzada. Pueden extenderse desde
una junta transversal hasta la junta longitudinal, siempre que la interseccién con la junta
transversal esté a una distancia del borde (T) mayor que la mitad del ancho de la losa
y la interseccién con la junta longitudinal se encuentre a una distancia inferior que la

mitad del largo de la losa (L).
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Figura 2.11: Esquema Yy vista tipica de una grieta transversal

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos

Causas posibles:

e Asentamiento de la base o la subrasante.

e Losas de longitud excesiva.

e Junta de contraccion aserrada o formada tardiamente.

e Espesor de la losa insuficiente para soportar solicitaciones.

e Retraccion térmica que origina alabeos.

Niveles de severidad: °

e Baja: Grietas selladas o con abertura menor a 0.003 m (3 mm). Escalonamiento
imperceptible.

e Media: Aberturas entre 0.003m y 0.01m (3 — 10 mm).

e Alta: Aberturas mayores a 0.01 m (10mm). Se presenta escalonamiento mucho

mayor a 0.006 m (6mm).

Medicion del deterioro:

Se debe medir la longitud de la grieta en metros y el ancho de su abertura, reportando
la cantidad de grietas transversales presentes en cada losa para cada nivel de severidad.

® CONSEJO DE DIRECTORES DE CARRETERAS DE IBERIA E IBEROAMERICA, Catalogo de
Deterioros de Pavimentos Rigidos — Volumen N° 12 2002
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Evolucién probable:

El dafio con mayor probabilidad de aparicion como consecuencia de la evolucion de
las grietas transversales son las grietas de bloque, también puede haber escalonamiento

por la entrada de agua.

Reparacion:

e Paraniveles de severidad baja y media se aplica el respectivo sellado de juntas
y grietas
e Para nivel de severidad alta, se debe aplicar una reparacién en todo el espesor

segun corresponda.

2.5.2.1.3. Grietas de esquina

Este tipo de deterioro genera un bloque de forma triangular en la losa; se presenta
generalmente al interceptar las juntas transversal y longitudinal, describiendo un
angulo mayor a 45°, con respecto a la direccion del transito. La longitud de los lados

del triangulo varia entre 0.30 m y la mitad del ancho de la losa.*®

Figura 2.12: Esquema y vista tipica de una grieta de esquina

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos

10 MINISTERIO DE TRANSPORTE-INSTITUTO NACIONAL DE VIAS- Manual de Inspeccion
Visual para Pavimentos Rigidos- (Pag.6) Bogota Octubre de 2006
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Causas posibles. - Las principales causas de la formacion de grietas de esquina son:

e Asentamiento de la base y/o la subrasante.
e Falta de apoyo de la losa, originado por erosion de la base o alabeo térmico.
e Sobrecarga en las esquinas.

e Deficiente transmision de cargas entre las losas adyacentes.

Niveles de severidad: 11

e Baja: Grietas selladas o con abertura menor a 0.003 m (3 mm). Escalonamiento
imperceptible y el bloque de la esquina estd completo.

e Media: Aberturas entre 0.003m y 0.01m (3 — 10 mm) y el bloque de la esquina
esta completo.

e Alta: Aberturas mayores a 0.01 m (10mm). Se presenta escalonamiento y el

blogque de la esquina esta quebrado en dos 0 méas pedazos.

Medicion del deterioro:

Se debe medir la longitud de la grieta en metros y el ancho de su abertura, reportando
la cantidad de grietas de esquina presentes en cada losa para cada nivel de severidad.
Si existen grietas selladas también deben ser medidas, estas siempre seran reportadas

y tendran un nivel de severidad bajo.

Evolucién probable:

Se pueden generar o incrementar los escalonamientos y producir fracturas maltiples en

las losas.

Reparacion

e Para severidad baja se aplica el respectivo sellado de fisuras y grietas
e Paraseveridades mediay alta, se debe aplicar una reparacién en todo el espesor

segun corresponda.

1 MINISTERIO DE TRANSPORTE-INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS- Manual de Inspeccion
Visual para Pavimentos Rigidos- (Pag.6) Bogota Octubre de 2006
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2.5.2.1.4. Grietas en bloque o fracturacion multiple

Aparecen por la unién de grietas longitudinales y transversales formando bloques a lo

largo de la placa. Este grupo también comprende las grietas en “Y”’.

Figura 2.13: Esquema y vista tipica de grietas en bloque
M

AMTA

JUNTA

Fuente: Manual para la Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos

Causas posibles:

La fracturacion multiple, puede ser causada por la repeticion de cargas pesadas (fatiga
de concreto), el equivocado disefio estructural y las condiciones de soporte deficiente.
Es la evolucion final del proceso de fisuracion, que comienza formando una malla mas
0 menos cerrada; el transito y la continua flexién de las losas aceleran la subdivision
en bloque mas pequefos, favoreciendo el desportillamiento de sus bordes. Pueden
presentar diversas formas y aspectos, pero con mayor frecuencia son delimitados por

una junta y una fisura.

Niveles de severidad:

e Baja: Fisuramiento tipo malla, bien definido, pero sin descascaramiento.
e Media: Fisuramiento con descascaramiento que afecta menos del 10% de la

superficie deteriorada.
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e Alta: Fisuramiento con descascaramiento que afecta al 10% o mas de la

superficie deteriorada

Medicion del deterioro:

Se mide el area afectada en metros cuadrados (m2) de cada placa y por cada nivel de

severidad.

Evolucién probable:

La evolucidon més probable de las grietas en bloque es el deterioro total de la estructura
y/o hundimientos.

Reparacidn:

Para cualquier nivel de deterioro se debe aplicar el procedimiento denominado

reparacion de espesor parcial.

2.5.2.2. Daiios en las juntas
Definicién:
Se define como junta a la separacién establecida entre dos partes contiguas de una

obra, para permitir su expansion o retraccion por causa de las temperaturas ambientes.

Debido a los cambios volumétricos que por su naturaleza experimenta el concreto y a
los sistemas constructivos de los pavimentos rigidos, se hace necesaria la construccion

de juntas y/o uniones entre losas de un pavimento.

La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones que se desarrollan en la
estructura de un pavimento dentro de los valores admisibles del concreto o disipar

tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas juntas.

De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccion principal o eje del pavimento, se
denominan como longitudinales y transversales. Segun la funcion que cumplen se les

denomina de contraccién, articulacién, construccion, expansién y aislamiento.
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Son muy importantes en la duracion de la estructura, siendo una de las pautas

para calificar la bondad de un pavimento. En consecuencia, la conservacion y

oportuna reparacion de las fallas en las juntas son decisivas para la vida de servicio de

un pavimento.

En las juntas suelen presentarse dafios por el material usado como sello de las mismas,

0 por un inadecuado corte. Estos dafios en las juntas correspondientes al deterioro

superficial que pueda sufrir el pavimento rigido, pueden ser clasificados en:

e Separacion de la junta longitudinal.
e Deterioro del Sello.

e Juntas saltadas.

Cada uno de los dafios correspondientes a cada categoria se describe a continuacion,

presentando su definicion, nivel de severidad la forma de medicion, sus posibles

causas, su evolucion probable y las reparaciones que pueden realizarse.

Las fotografias relacionadas con cada tipo de dafio, se presentan a medida que se

describe cada uno de ellos.

2.5.2.2.1. Separacion de la junta longitudinal

Corresponde a una abertura de la junta longitudinal del pavimento.

Figura 2.14: Vista en planta y en perfil de separacion de la junta longitudinal
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Fuente: Manual de Inspeccién Visual de Pavimentos Rigidos
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Figura 2.15: Vista tipica de una separacion de junta

Fuente: Manual de Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos

Posibles causas:

e Contraccion o expansion diferencial de losas debido a la ausencia de barras de
anclajes entre carriles adyacentes.

e Desplazamiento lateral de las losas motivado por un asentamiento diferencial
en la subrasante.

e Ausencia de bermas.

e Asentamiento diferencial de la subrasante.

Niveles de severidad: 12

e Baja: Abertura menor a 0.003 m (3 mm). Levantamiento imperceptible,
desportillamiento minimo.
e Media: Aberturas entre 0.003m y 0.025m (3 — 25 mm).

2 MINISTERIO DE TRANSPORTE-INSTITUTO NACIONAL DE ViAS- Manual de Inspeccion
Visual para Pavimentos Rigidos- (Pag.14) Bogota Octubre de 2006
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e Alta: Aberturas mayores a 0.025 m (25mm). Se presenta diferencia de nivel
entre losas adyacentes o altura sobre el nivel medio de la via mucho mayor a
0.01 m (10 mm).

Medicion del deterioro:

Se tomara la longitud en metros de la junta afectada por placa y se clasificara segun el

grado de severidad.

Evolucién probable:

El deterioro con mayor posibilidad de ocurrencia debido a la evolucion de una
separacién de junta longitudinal es la pérdida del perfil longitudinal, también puede

haber bombeo debido a la entrada de agua en dafio con severidad alta.

Reparacidn:

e Cuando la seccion transversal no presenta deformaciones que signifiquen la
perdida de confort al manejar, se debe sellar.

e Si hay un nivel de severidad medio o alto se debe reconstruir el tramo,
reconformando y re compactando la subrasante y colocando barras de amarre

en la junta longitudinal.

2.5.2.2.2. Deterioro del sello

Desprendimiento o rompimiento del sello de las juntas longitudinales o transversales,
que permiten la entrada de materiales incompresibles (piedras, arenas, etc.) y/o la

infiltracion de una cantidad considerable de agua superficial.

Se considera como deterioro del sello cualquiera de los siguientes defectos: extrusion
del sello, endurecimiento, pérdida de adherencia entre el sello y la losa, pérdida parcial

o total del sello e incrustacion de materiales ajenos y crecimiento de vegetacion.
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Figura 2.16: Esquema de deterioro del sello
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a. Desconfinamiento del sello por perdida
de adherencia y levantamiento de la tirilla
de respaldo

b. Perdida progresiva del selio en ausencia de
la tirllia de respaido

Fuente: Manual de Inspeccién Visual de Pavimentos Rigidos

Figura 2.17: Vista tipica de deterioro del sello

Fuente: Manual de Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos

Posibles causas:

e Endurecimiento del sello: producto de mala calidad, envejecimiento
e Perdida de adherencia entre el sello y la placa: producto de mala calidad, sellado
mal colocado, paredes sucias al momento de aplicar el sello.
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e Perdida de sello: producto de mala calidad, procedimiento de colocacion
deficiente, movimiento relativo excesivo entre losas aledafias, poca
consistencia del material de sello.

e Extrusion del material de sello: exceso de sello, producto de mala calidad,
procedimiento de colocacién deficiente, incremento severo de temperatura que
provoca el movimiento de las losas y el ablandamiento del material, puesta en
servicio de la via antes del fraguado del sello.

e Incrustacion de material incomprensible: ocasionada por la cercania de bermas

no pavimentadas o la caida de materiales de vehiculos que transitan por la via.

Niveles de severidad: 13

e Baja: Longitud con deficiencias de sellado menor al 5% de la longitud de la
junta y no existe riesgo de entrada de agua y/o material incomprensible.

e Media: Longitud con deficiencias de sellado entre 5% y el 25% de la longitud
de la junta, y el resto del material sellante se encuentra en condicién regular.

e Alta: Longitud con deficiencias de sellado mayor al 25% de la longitud de la
junta, entrada de agua y/o material incomprensible, el cambio y el resellado

debe ser inmediato.

Medicion del deterioro:

Se tomara la longitud en metros de la junta afectada por placa especificando el nivel de
severidad del dafio. Se anotara la presencia de material incomprensible vegetacion o

entrada de agua.

Evolucién probable:

El deterioro mas probable a ocurrir debido a la evolucién de la falla del sello es el

desportillamiento y el bombeo.

Reparacion:

3 MINISTERIO DE TRANSPORTE-INSTITUTO NACIONAL DE VIAS- Manual de Inspeccion
Visual para Pavimentos Rigidos- (Pag.15) Bogota Octubre de 2006
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e Retirar todo vestigio del antiguo sello, limpiar cuidadosamente la caja, imprimar
con el material adecuado, cuando corresponda, colocar corddn de respaldo y vaciar
la cantidad exacta de sellante, todo en conformidad con lo dispuesto en la operacion

de sellado de juntas y grietas.

2.5.2.2.3. Juntas saltadas

Desintegracion de las aristas de una junta, longitudinal o transversal o una grieta, con
pérdida de trozos y que puede afectar hasta unos 500 mm dentro de la losa, medidos

como se indica en la Figura 2.18:

Figura 2.18: Esquema de las juntas saltadas

gje calzada ancho saltadura en grieta ancho saltadura en junta

, — e — f—

CORTE

Fuente: Catalogo de deterioros de Pavimentos Rigidos

Figura 2.19: Vista tipica de las juntas saltadas
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Fuente: Catalogo de deterioros de Pavimentos Rigidos

Posibles causas:

e Debilitamiento de los bordes de la junta debido a un acabado excesivo u otro
defecto de construccion.
e Penetracidn de particulas incomprensibles dentro de la caja de una junta u

dentro de una grieta activa.

Niveles de severidad: 14

e Baja: Ancho de saltadura < 50 mm, medido al centro de la junta o grieta, con
pérdida de material o saltaduras, sin perdidas de material y no parchadas.

e Media: Ancho de saltadura mayor a 50mm y menor a 150 mm, medido al
centro de la junta o grieta y con pérdida de material.

e Alta: Ancho de saltadura >150 mm, medido al centro de la junta o grieta y con

pérdida de material.

Medicion del deterioro:

Establecer para cada nivel de severidad la longitud (m) de juntas y grietas que presentan

saltaduras.

14 CONSEJO DE DIRECTORES DE CARRETERAS DE IBERO E IBEROAMERICANA- Catalogo
de Deterioros de Pavimentos Rigidos (Pag. 6.) Volumen N°12-2002
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Evolucién probable:

El deterioro mas probable a ocurrir debido a la evolucion de la falla del sello es el

desportillamiento y el bombeo.

Reparacion:

e Retirar todo vestigio del antiguo sello, limpiar cuidadosamente la caja, imprimar
con el material adecuado, cuando corresponda, colocar corddn de respaldo y vaciar
la cantidad exacta de sellante, todo en conformidad con lo dispuesto en la operacién

de sellado de juntas y grietas.

2.6. MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS

Las actividades de mantenimiento desempefian un papel muy importante, para
mantener en muy buen estado las carreteras de nuestro pais, pero el objetivo de hacer
énfasis en ellas en el desarrollo de este capitulo, es que estas al ser ejecutadas
correctamente se obtienen excelentes resultados en el pavimento, que es el fin que se

persigue con la ejecucion de estas actividades.

Las técnicas de mantenimiento caen dentro de dos categorias generales: actividades
correctivas y actividades preventivas. Las actividades correctivas reparan una falla
dada y mejoran la serviciabilidad del pavimento. La reparacion de espesor completo y
reparacion de espesor parcial son actividades correctivas. Las actividades preventivas
son actividades que retardan o previenen la aparicion de una falla con el fin de mantener
una buena serviciabilidad. Resello de juntas y grietas, nivelacion de bermas, instalacién
de drenes, son técnicas preventivas. El cepillado, la colocacion de barras de traspaso
de cargas, la estabilizacion de losas, pueden actuar como técnicas correctivas, como asi

también preventivas.

2.6.1. Clasificacion del mantenimiento
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Generalmente las actividades de mantenimiento de pavimentos se agrupan en dos
categorias, preventivas y correctivas. EI mantenimiento preventivo incluye aquellas

actividades realizadas para proteger el pavimento y reducir su rata de deterioro.

Por su parte el mantenimiento correctivo consiste en aquellas actividades ejecutadas

para corregir fallas especificas del pavimento o areas deterioradas.

Tabla 2.1: Tipos de mantenimiento

Tipo de Caracteristicas de las acciones
T2 e Alcance Objetivo
Localizado Preventivo
Menor
(puntual) Correctivo
Mayor Efectivo
Toda el area
o L Correctivo
Fuente: Manual de Mantenimiento y Rehabilitacion de Pavimentos

A continuacién, veremos el procedimiento de trabajo de las distintas técnicas de

reparacion en los pavimentos flexibles y rigidos.

2.6.1.1. Mantenimiento menor

El mantenimiento menor incluye acciones que se aplican a pequefias areas del
pavimento para corregir fallas localizadas, mejorar su condicion y/o controlar la rata

de deterioro.®®

Dentro del mantenimiento menor se contemplan acciones aplicadas localmente, entre

las cuales se pueden mencionar:

e Sellado de fisuras y grietas
e Bacheo

e Sello asfaltico localizado

15 JUGO B. AUGUSTO. Manual de Mantenimiento y Rehabilitacion de Pavimentos. (Pag.9). Acciones
Bésicas — Version Revisada 2005
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e Nivelacién localizada

e Fresado y texturizacién localizada

El mantenimiento menor preventivo consiste en aquellas acciones que se ejecutan para
proteger el pavimento y corregir fallas incipientes en su estado inicial de evolucién. El
mantenimiento correctivo se refiere a acciones ejecutadas para corregir o reparar fallas
que afectan el nivel de servicio del pavimento, o presentan peligro para los usuarios. Si
la condicion del pavimento alcanza un alto grado de deterioro, las acciones de
mantenimiento menor se hacen costosas y poco efectivas, dificilmente pueden mejorar
la condicidn integral de la via, y solo se logra mantenerla en una condicion deficiente

a un altisimo costo.

Estos dos aspectos, tanto el nivel de calidad; como el costo del mantenimiento menor
son indicadores de falla y de que el pavimento requiere acciones de mantenimiento

mayor.

2.6.1.2. Mantenimiento mayor

Las acciones de mantenimiento mayor son aplicadas a un tramo de via, o0 al menos a
una seccion importante de la misma. Son actividades programadas y ejecutadas para el

mejoramiento sustancial del pavimento.
Dentro de las acciones de mantenimiento mayor se han considerado las siguientes:

e Tratamientos superficiales
e Capas asfélticas
e Remocion por fresado

e Reciclado

Este tipo de mantenimiento se ha clasificado en: efectivo y correctivo, este ultimo se
aplica cuando el nivel de servicio de una via esta por debajo del minimo aceptable

desde el punto de vista funcional, o presenta importante debilitamiento estructural. En
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estos casos, se requieren acciones de mantenimiento mayor para corregir integralmente

el problema. Este tipo de acciones se aplican al pavimento clasificado como "malo™.
2.6.2. Mantenimiento menor de pavimentos flexibles

En este punto se hara referencia sobre la actividad objeto de anélisis del presente
proyecto, que es el sellado de fisuras en pavimento flexible, siendo esta una de las

actividades de mantenimiento menor en pavimentos.
2.6.2.1. Sellado de fisuras en pavimentos flexibles

Empezaremos con la definicion de lo que es una fisura que por lo general se define
como una abertura con un ancho igual o menor a 3 mm. Sin embargo de acuerdo al
Manual de Carreteras y Conservacion vial del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perq, este tipo de falla a tratar también se clasifica de acuerdo a

su ancho de la siguiente manera:*®

e Fisura fina: Son hendiduras o rajaduras delgadas que también se denomina micro
fisuras, de varios origenes, con un ancho igual o menor a Imm.

e Fisura media:_Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de
material, de varios origenes, con un ancho mayor a 1mm y menor o igual a 3mm.

e Fisura gruesa (grietas): Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas con
pérdida de material denominada también grietas, de varios origenes, con un ancho

mayor a 3mm.

Considerando dicha clasificacion de lo que es una fisura, en este punto se tratara lo que
es el sellado de fisuras medias en funcion de la aplicacion de esta actividad de

mantenimiento al pavimento flexible.

2.6.2.1.1. Descripcion

18 MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES-Manual de Carreteras y Conservacion
Vial (Pag.13). Perd, 2013
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Este trabajo consiste en la ejecucion de las labores necesarias para el sellado de fisuras
de abertura menor o igual a 3 mm, aparecidas en la superficie del pavimento, mediante

el sellado en frio o caliente, con un sellante adecuado.

El sello de fisuras en una superficie de carpeta asféltica, es una actividad de
mantenimiento preventivo y se debe realizar cuando estas se han reflejado claramente

en el pavimento.

Figura 2.20: Sellado de fisuras
La actividad de sellado de fisuras debe ser realizada en el menor tiempo posible después

de que ellas se han desarrollado y han hecho su aparicién visible en el pavimento.

La determinacion del nivel de deterioro y el tipo de intervencién, sera segin la
metodologia de evaluacion que lo determine, como referencia, se deben considerar los
siguientes aspectos para
justificar las intervenciones gque se proponen en esta seccion:
Fuente: Consejos practicos- Insumos viales S.A.
Considerar anchos de fisura < 3 mm, para los siguientes tipos de fisuramiento:
e Fisura longitudinal: Fisura paralela a la linea de centro de la carretera.

e Fisura transversal: Fisura transversal a la linea de centro de la carretera.

e En borde: Las fisuras de borde son paralelas al borde y usualmente separadas

de 0,3 a 0,6m del borde externo del

pavimento.

e En bloque: Las fisuras en bloque
son fisuras interconectadas que
dividen el pavimento en piezas
aproximadamente rectangulares,
los blogues van generalmente de
0,3m x 0,3m a 3m x 3m.

2.6.2.1.2. Objetivo y

alcance
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El objetivo del sellado de fisuras es impedir la entrada de agua y de materiales
incompresibles (piedras, metales, entre otros) en la superficie de ruedo asfaltico, de
esta manera, minimizar y retardar la formacion de deterioros mas severos como los de
piel de cocodrilo (falla estructural) y la posterior aparicion de huecos; lo que permite
mejorar las condiciones de servicio. Por otra parte, se busca impedir que el agua penetre
a las capas subyacentes de la capa de ruedo, la cual podria saturar los materiales

existentes y causar pérdida de capacidad de soporte.

Esta actividad consiste en la limpieza total (extraccién y remocion), recoleccion y

acarreo de todo material extrafio que se encuentre dentro de las fisuras.
2.6.2.1.3. Materiales

Previamente y dependiendo del espesor y el tipo de fisuramiento, se seleccionara el
tipo de material mas apropiado, los cuales podran ser cemento asfaltico, asfalto
rebajado (los cuales poseen poca flexibilidad y muy susceptibles a cambios de
temperatura), asfaltos modificados con polimeros, con caucho (mejora su resistencia y

elasticidad) o sellantes epdxidos o poliuretanicos.

Especificaciones técnicas a cumplir: requerimiento de ASTM D 6690 Tipo |
“selladores para juntas y grietas aplicados en caliente para pavimentos de concreto y
asfalticos”.

Los materiales sellantes a emplear pueden ser:

De aplicacion en frio: Asfaltos liquidos, emulsiones y cut-back, solos 0 modificados
con polimeros.

De aplicacion en caliente: cemento asfaltico, cemento asfaltico con rellenos minerales,
asfaltos con caucho y asfaltos modificados con polimeros o sellantes elastomeros.

La arena es utilizada para evitar que el sellador sea retirado por el paso de los vehiculos,
esta podra ser triturada o natural, los granos seran densos, limpios y duros, libres de
terrones de arcilla y de cualquier material que pueda impedir la adhesion de estos con
el asfalto.

La arena se ajustara a alguna de las granulometrias que se indican en la tabla siguiente:
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Tabla 2.2: Granulometria para la arena

TAMIZ PORCENTAJE EN PESO QUE PASA
mm (ASTM) A B c
125(112°) 100
10(38") 100 100 85-100
5(N°4) 85-100 85-100 55-85
25(N°8) 80-90 6590 3565
0.63 (N°30) 55-80 3050 15-35
0.16 (N°100) 515 515 2-10

Fuente: Manual de Carreteras y Conservacion Vial. Per(, 2013

En caso de utilizar mezclas asfalticas en caliente, se empleard cemento asfaltico tipo
CA60-800CA85-100,y un arido que se ajuste a una de las bandas granulométricas

de la tabla anterior.
2.6.2.1.4. Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas necesarios para la ejecucion de esta actividad en general
son: herramientas manuales: lampas, carretillas, escobillas metalicas, varilla de acero
y espatulas y equipos: camidn volquete, compresor movil para la limpieza con aire a
presion, esparcidor de riego de liga, esparcidor de arena, camion distribuidor de asfalto,
mezcladora de trompo, rodillo de compactacién manual, ruteador y sellador fundidor,

dependiendo de la técnica a emplear.

2.6.2.1.5. Procedimiento de ejecucion
e Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad. Se debe contar con la
suficiente sefializacion para evitar accidentes con los vehiculos.
e El personal debe contar con los uniformes, cascos, chalecos reflectivos y todos los
elementos de seguridad de acuerdo con las normas establecidas.
e Identificar las zonas de fisuras a sellar, procediendo a marcarlas directamente sobre
el pavimento con yeso, tiza u otro material de color visible (preferiblemente

blanco).
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e Previamente y dependiendo del espesor y el tipo de fisuramiento, se seleccionara
el tipo de material mas apropiado, los cuales podran ser cemento asfaltico, asfalto
rebajado (los cuales poseen poca flexibilidad y muy susceptibles a cambios de
temperatura), asfaltos modificados con polimeros, con caucho (mejora su
resistencia y elasticidad) o sellantes epoxidos o poliuretanicos.

e Realizar la limpieza de la superficie objeto de trabajo utilizando escobillado y un
chorro de aire a presion, limpio y seco (sin aceite ni humedad), generado por un
compresor movil. Tanto el espacio formado por la fisura, como el area adyacente a
la misma, debe estar libre de polvo, humedad, arcilla o de cualquier otro material
suelto, previo a continuar con la siguiente operacion.

e Aplicar el material sellante tomando especial cuidado de producir una adherencia
efectiva del sellante con las paredes de la fisura. Para este cometido se debera tener
muy en cuenta la temperatura tanto de calentado como de aplicacion del sellante,
sea este de base asféltica, epoxica o poliureténica.

e Al tender el sellante sobre la grieta, no debe permitirse la formacion de charcos o
exceso de material sellante sobre la misma o que fluya por la superficie circundante,
debido principalmente a que afecta negativamente la estética de la via y ocasiona
un leve impacto negativo en la comodidad y en la seguridad al disminuir la
resistencia al deslizamiento.

e EIl mezclado o preparacion de las mezclas debera realizarse por medio de equipos
mecanicos adecuados que aseguren productos homogéneos y que sean muy
maniobrables ya que es un trabajo que debe hacerse bastante rapido en la carretera.

e El trabajo de sellado s6lo se debe realizar cuando la temperatura ambiente sea

superior a 5° C e inferior a 30 °C.

2.6.3. Mantenimiento menor de pavimentos rigidos

En este punto se hara referencia sobre la actividad objeto de anélisis del presente
proyecto, que es el sellado de grietas y juntas en pavimento rigido, siendo esta una de

las actividades de mantenimiento menor en pavimentos.
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2.6.3.1. Sellado de grietas y juntas en pavimentos rigidos

Grietas: Aberturas cuyo ancho por lo general es mayor a los 3 mm. Son fallas que se
extienden a la superficie de la losa de concreto y tienen mucha incidencia en el
comportamiento del pavimento. Las grietas en general se relacionan con la integridad
de la superficie de rodamiento y su evolucion en el mediano plazo.

Juntas: Separaciones establecidas entre dos partes contiguas de una obra, para permitir

su expansion o retraccion por causa de las temperaturas ambientes.

Debido a los cambios volumétricos que por su naturaleza experimenta el concreto y a
los sistemas constructivos de los pavimentos rigidos, se hace necesaria la construccion
de juntas y/o uniones entre losas de un pavimento, cuya funcién consiste en mantener
las tensiones que se desarrollan en la estructura de un pavimento dentro de los valores
admisibles del concreto o disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo

de las mismas.

2.6.3.1.1. Descripcion

Esta actividad consiste en el sellado de las grietas y juntas que son fundamentales para
alcanzar la vida (til esperada para el pavimento. Sin embargo, para que un sellado
cumpla su objetivo para el cual se coloca, es necesario que las grietas y juntas, no
experimenten desplazamientos verticales significativos entre si, ya que los
desplazamientos se originan porque no existe un traspaso adecuado de las cargas entre
las losas, el que se puede detectar, si no se cuenta con las herramientas para ese
objetivo, por las mafianas, antes que el sol caliente la superficie del pavimento. En ese
momento las caras se encuentran con su maxima separacion, a veces sin tocarse, lo que
se puede determinar introduciendo una delgada lamina de acero, y/o porque presentan

los bordes saltados.

Figura 2.21: Sellado de grietas Figura 2.22: Sellado de juntas
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Fuente: Insumos viales S.A. Fuente: Insumos viales S.A.

Para los efectos de esta operacion, las grietas y juntas se agrupan en funcién de su

ancho promedio, forma y ubicacion, de acuerdo a lo siguiente:’

e Grietas Tipo 1: espesor entre 3 mm y 10 mm
e Grietas Tipo 2: espesor superior a 10 mm

e Juntas de ancho entre 10 mmy 20 mm

e Juntas de ancho entre 20 mm y 30 mm

e Juntas de ancho superior a 30 mm

El espesor de las juntas se mide con la abertura a nivel de superficie. Sin embargo, el

espesor de las grietas se debe medir como se ilustra en la Figura 2.23.

Figura 2.23: Medicion del ancho de grietas

7 MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES-Manual de Carreteras y Conservacion
Vial (Pég. 526). Peru, 2013
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CORTE ancho de la grieta
_’A’h _‘|"—

PLANTA ojo calzodn

espaldon

Fuente: Catalogo de Deterioros para Pavimentos Rigidos. Consejo de
Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica, 2002

2.6.3.1.2. Objetivo y alcance

El objetivo de esta actividad es impedir la entrada de agua y de materiales
incompresibles (piedras, metales, entre otros), en la superficie de ruedo en concreto
hidraulico, de esta manera, minimizar o retardar la formacion de agrietamientos mas
severos Yy la posterior aparicion de huecos; lo que permite mejorar las condiciones de
servicio. Por otra parte, se busca impedir que el agua penetre a las capas subyacentes
de la capa de ruedo, la cual podria saturar los materiales existentes y causar pérdida de

capacidad de soporte.
2.6.3.1.3. Materiales

Los materiales a utilizar para la ejecucion de esta actividad dependeran de las

caracteristicas de las grietas y juntas que se ha decidido sellar.

e Juntas de ancho entre 10 mm y 20 mm. Se sellaran con productos del tipo
termoplastico aplicados en caliente, que tengan una deformacion admisible entre el
10% y el 20% y que cumplan con lo estipulado por las normas ASTM D 1190-74,
ASTM D 3405-78 y ASTM D 3406-78, segun corresponda, de acuerdo con la

composicion del sellante.
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e Juntas de ancho entre 20 mmy 30 mmy grietas entre 3 mmy 10 mm de ancho
y grietas longitudinales. Se sellaran con un producto tipo mastic asfaltico

modificado con polimero que cumpla con lo siguiente:

Tabla 2.3: Especificaciones de material sellante

Penefracion, 25°C, 100g, 53, 10-' mm max. 60, segin nomas ASTM C 670,
ASTM D 36, ASTM E1 y ASTM E77
Ductilidad, 0°C, mm > min. 20, segin AASHTO T51

Filler, porcentaje en peso © max.25

» Punio Ablandamiento, °C min. 58, segun norma ASTM D 36-76

Fuente: Manual de Carreteras y Conservacion Vial. Per(, 2013

e Juntasy grietas de ancho superior a 30 mm. Se sellaran con una mezcla de arena-
emulsion asfaltica con una dosis minima de 18% de emulsién. La arena debera

ajustarse a alguna de las granulometrias que se indican en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Granulometria para la arena

TAMIZ PORCENTAJE EN PESO QUE PASA
mm (ASTM) A £ c
125(112) 100
10(38)) 100 100 85-100
5 (N°4) 85-100 85100 55-85
25(N°8) 80-90 6590 35-65
063 (N°30) 55-80 3050 15-35
0.16 (N°100) 515 515 2-10

Fuente: Manual de Carreteras y Conservacion Vial. Per(, 2013

2.6.3.1.4. Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas necesarios para la adecuada ejecucién de esta actividad son
al menos:
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Palas, carretillos, escobas metélicas, varilla de acero, espatulas, sierras para corte,
compresor movil para la limpieza con aire a presion, equipo de aplicacién de sello,
esparcidor de arena, calentador térmico, cAmara fotogréafica, entre otras. Lo anterior,
para usar con cuadrillas balanceadas que permitan una ejecucion de labores con éptimo
rendimiento. De igual forma, se debe considerar el equipo de protecciéon personal y
otros elementos de seguridad ocupacional necesarios y suficientes para el personal.

2.6.3.1.5. Procedimiento de ejecucion

e Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad. Se debe contar con la
suficiente sefializacion para evitar accidentes con los vehiculos.

e El personal debe contar con los uniformes, cascos, chalecos reflectivos y todos los
elementos de seguridad industrial de acuerdo con las normas establecidas.

e Previo a la ejecucion del trabajo y en funcién a la profundidad, ancho y tipo de
junta o grieta a reparar, se determinard el material de sellado 6ptimo, debiendo
definirse el tipo de configuracion y la forma de sellado més adecuada.

e Eliminar todo residuo de polvo, grasas u otros materiales contaminantes que alteren
la adherencia del concreto con el sellador, con un inyector de aire caliente
comprimido, limpio y seco (sin aceite ni humedad). Si es necesario, primero se
aplicara agua a presion y posteriormente aire caliente a presion, debiéndose
garantizar que la grieta o junta se encuentra, completamente limpia y seca.

e El sello debera ser de bajo médulo de elasticidad que permita la elongacion del
sello, sin deformarse ni romperse; deben ser resistentes a carburantes, presentar
muy buena adherencia, resistencia a la intemperie y capaz de absorber los
movimientos de la junta en la cual esta siendo aplicada. El material para sello y
cordon de respaldo debera cumplir minimamente con lo establecido por norma.

o Aplicar el material sellante dentro de las juntas y/o grietas siguiendo las
instrucciones del fabricante. El equipo para sellar grietas o juntas podra ser manual
0 bien equipos de inyeccidn a presion.

En la Figura se muestra la configuracion de los sellos, que podran emplearse:
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a) Llenado de laranuraaras

b) Llenado de la ranura a ras con venda
c) Llenado debajo de la venda

d) Venda o curita

e) Llenado aras

Figura 2.24: Configuracion de sellos

TTT!

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras SIECA, 2004

Ampliar el ancho de la grieta provee una mayor superficie para que el sello ingrese
y se adhiera al pavimento, y a su vez impide el desprendimiento rapido de la

superficie.

Para los casos a), b) y c) en los que se realizara un perfilado de la grieta en un
espesor maximo de 13 milimetros con una contorneadora rotativa mecéanica de
impacto o una contorneadora de eje vertical, es recomendable evaluar este trabajo
en las grietas, debido a que se genera una fractura de los agregados del pavimento,
aumentando el ancho de la seccion a una pulgada o mas, la cual consume mas
material de sellado y en algunos casos permite el desprendimiento del material de
sellado, para lo cual, de observarse esta situacion, debera omitirse este proceso de

la actividad de sellado.

Cuando las condiciones del perfilado sean dafiinas al pavimento, se recomienda
realizar un sello de grietas tipo d) o e), debido principalmente a que no se provoca

dafo al pavimento existente durante la ejecucion de este trabajo y el material posee
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suficiente adherencia e impermeabilidad para evitar el paso del agua a las capas
adyacentes del pavimento.

e Colocar solamente la cantidad de material indispensable para rellenar la junta o
grieta y evitar que se derrame sobre las superficies expuestas del concreto. Cuando
se utilicen selladores en caliente, se debe afiadir una cantidad adicional de sellador
para llenar la abertura y dejarla a nivel con la superficie. Esto, debido a que el
material puede encogerse al enfriarse. También se debe tener un dispositivo
controlado de temperatura para mantener la temperatura de aplicacion dentro del
rango de tolerancia indicado por el fabricante.

e La aplicacion del sello debe ejecutarse cuando la abertura de la junta este en su
ancho medio respecto a los movimientos de contraccion y expansion.

e En la aplicacidon, deben seguirse las recomendaciones del fabricante en cuanto a
temperatura y configuraciones para cada tipo de sello.

e Si se establece el uso de cinta de respaldo o material de relleno preformado, este
debe ser compatible con el material sellador y debe seguirse las recomendaciones
del fabricante para su aplicacion.

e Retirar cualquier material sobrante que esté presente en la superficie del pavimento
y depositarlo en sitios previstos para el efecto y limpiar la superficie.

e Al terminar los trabajos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad en forma

inversa a como fueron colocados.

2.7. MATERIALES SELLANTES

Los sellos, no importando los componentes quimicos que lo conforman, se encuentran
formulados especialmente para sellar juntas y grietas en pavimentos de hormigon o en
pavimentos asfalticos. El objetivo del producto sellante es que una vez colocado forme
un compuesto elastico y adhesivo, resistente a los cambios climaticos y las diversas
solicitaciones a las que estara sometido durante su vida util, conservando sus cualidades

de adherencia, flexibilidad, consistencia e impermeabilidad. En la tabla 2.5 se
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consignan las descripciones y especificaciones de algunos de los materiales disponibles

en el mercado.

Tabla 2.5: Descripcion y especificaciones para materiales sellantes

Tipo de sellador

Especificacion(es)

Propiedades

Selladores vaciados en caliente

A base de asfaltos

ASTM D 3405

ASTM D 1190

Autonivelante

Autonivelante

poliméricos ASSTHO MO 183 Autonivelante
SS-S-1401 C Autonivelante
Polimeros de bajo modulo ASTM D 3405 Autonivelante
ASTM D 3405 Autonivelante
Elastoméricos PVC
Alquitran de hulla SS-S-1614 Autonivelante
Elasticos ASTM D 1854 Resistente al combustible de avién
. ASTM D 3569
Elastomericos PVC Resistente al combustible de avién
Alquitran de hulla ASTM D 3581

Selladores de un solo componente vaciados en frio

Polimeros de bajo modulo
C

Silicon N.D. No se comba, trabajable, bajo modulo

N.D Autonivelante (sin herramienta), bajo
Silicon o modulo

N.D Autonivelante (sin herramienta), muy bajo
Silicon o modulo
Sellador de goma de N.D Autonivelante (trabajable), no se comba
nitrilo

N.D Autonivelante (sin herramienta), bajo
Polisulfido ' modulo

N.D Autonivelante (sin herramienta), bajo

modulo

Selladores de dos componentes vaciados en frio
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Polimeros Elastoméricos SS-S-200 Resistente al combustible de avién

Policloropreno elastomérico preformado (sellos que se aplican comprimidos)

ASTM D 2628 Resistente al combustible de avién
Sellos preformados
Lubricante, adhesivo ASTM D 2835

Rellenos de juntas de expansion preformados

ASTM D 1751

Rellenos preformados Asfaltico, no extruido, elastico
AASTHO M 213
ASTM D 1752

Rellenos preformados Esponja de goma, corcho
AASTHO M 153
ASTM D 994

Rellenos preformados Asféltico
AASTHO M 33

2.7.1. Tipos de sellantes

Existen multiples tipos de materiales sellantes que pueden ser utilizados en el
tratamiento de grietas y juntas en pavimentos, estos dependen de la calidad, tipos de

materiales empleados en su fabricacion, componentes utilizados, forma de aplicacion.

El mercado ofrece una vasta gama de materiales sellantes, tanto moldeados en campo,

sello liquido, como preformados, por compresion.

El excito de los selladores liquidos, depende de que la adherencia a las paredes de las
juntas se mantenga por largo plazo y el de los selladores preformados depende del

rechazo lateral a largo plazo.
2.7.1.1. Sellantes liquidos

El sellante liquido se clasifica en termoplastico y termoestable. Los termoplasticos
como el asfalto, se endurecen al perder el calor inicial que los mantuvo en el inicio en
estado liquido o semiliquido; teniendo la desventaja de que, con el tiempo y los

cambios de temperatura, se cristaliza, perdiendo las caracteristicas elasticas necesarias.
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Los sellos de fraguado térmico y curado quimico, como el alquitran de hulla con
polisulfuros o poliuretanos, el metano y bicomponentes del epdxico, son catalizadores,
que con el calor inicial dentro del material lo endurecen, auxiliados posteriormente por
la humedad ambiente. Estos son de costos mas elevados, pero mas durables y mas
resistentes a la penetracion, que permite mayores movimientos entre las grietas o
juntas. El sellante liquido se puede verter en frio o caliente y estos se describen a

continuacion:
2.7.1.1.1. Sellante vertido en frio

Entre los selladores vertidos en frio esta el silicon, de un componente simple que no
requiere de mezcla ni calentamiento y que, al ser aplicado cura en 30 min,
complementandose con la humedad del aire, aunque también este proceso se ve
afectado por las condiciones ambientales y especificaciones del fabricante.

Estos selladores son adecuados para climas con grandes diferencias de temperatura. La
mayoria tiene un maédulo elastico bajo, que permite una buena recuperacion de las
deformaciones de traccion y compresion; pudiendo soportar, por lo menos, un 100%

de extension y un 50% de compresion sin sufrir dafios.
2.7.1.1.2. Sellante vertido en caliente

Estos sellantes requieren una temperatura de calentamiento entre 175 a 200°C para su
aplicacion. Los fabricantes recomiendan derretir el material en calderas de tanque
doble, equipado en su interior con un agitador, para la distribucion uniforme de la

temperatura, y el exterior lleno de aceite para evitar pérdidas de calor.

Para el calentamiento se utiliza gas y no combustibles fésiles como madera, carbon,

etc.; ademas, la caldera no debe tener contacto directo con el suelo.

Para no perder la temperatura entre la caldera y la boquilla de eyeccion, se utilizan

mangueras con aislamiento térmico.

2.7.1.2. Sellantes preformados
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Estos selladores son solo aplicados a juntas recién construidas, vienen listos para su
instalacion; por lo que no necesitan calentarse, mezclarse, ni curarse en el terreno,
poseen la capacidad de sellar cuando hay presente mucha humedad y proveen una
efectiva reduccion en astillamientos de las juntas de concreto y alta resistencia al

combustible de los aviones de propulsion a chorro.

Estos selladores estdn en compresion durante toda su vida atil. EI neopreno es el
componente principal, caucho sintético, que tiene la capacidad de presion, resilente

bajo compresion.

El sello consiste en un perfil hueco de celdas mdultiples que se puedan encoger en
direccion perpendicular a su eje, a manera de fuelle, que genera la fuerza expansiva

que mantiene al sellador contra las paredes de la caja de la junta.

2.7.2. Propiedades de los sellantes

Las propiedades del sellante dependen de su aplicacion y de las condiciones climéticas

durante su instalacion. Entre las propiedades a considerar incluyen:

e Sellar efectivamente las juntas, fisuras y grietas contra la infiltracion de
humedad y agua de lluvia a lo largo de sucesivos ciclos de expansion y

contraccion.

Figura 2.25: Propiedad eléstica de los sellos

L™ : B o

Fuente: Elaboracion propia
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e Excelente adherencia y compatibilidad con superficies de hormigén o asfalto.
e Alta resistencia a los cambios climéticos, conservando sus cualidades de
adherencia, flexibilidad, consistencia a altas y bajas temperaturas.

¢ No fluir desde la junta ni ser arrancado por neumaticos de los vehiculos.

Un mal material sellante provocaria la infiltracién de agua, lo cual ablandaria la
subrasante o la subbase, perdiendo apoyo estructural el pavimento. Ademas, provocaria
el ingreso de materiales incompresibles, provocando el descascaramiento del

pavimento y en caso extremo producir roturas en la losa.

Para una buena eleccion de selladores es necesario considerar factores importantes
como su elasticidad, adherencia y compatibilidad con los otros elementos

constructivos.
2.7.3. Control de calidad del material sellante

Ya que el material sellante tiene mucha importancia para el periodo de vida del
pavimento, es necesario llevar el control de calidad del mismo, por lo que aqui se
presentan los métodos de ensayos necesarios a los que han de ser sometidos los
sellantes para evaluar sus propiedades fisicas, evaluaciones establecidas por la

American Society for Testing and Materials, ASTM.

Los sellantes al ser vertidos en el pavimento pueden ser aplicados en frio o en caliente.
Entre los sellantes aplicados en frio a ensayar esté el silicon, evaluado bajo la norma
ASTM D 5893 - 96, y entre los sellantes aplicados en caliente esta el sellante tipo
elastico y el sellante tipo elastomérico. El primero de éstos se evalUa bajo la norma
ASTM D 1190 - 97 y el segundo bajo la norma ASTM D 3405 - 95.

e Aplicacion en frio para sellantes de un solo componente, silicon
guimicamente curado (ASTM D 5893 — 96)

El sellante de silicon debe tener una consistencia apropiada para poderlo aplicar en la
junta, ya sea a presion o calafateado a mano. Su curado se lleva a cabo por la reaccién

quimica de los componentes que lo forman.
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e Sellantes tipo elastico, aplicado en caliente (ASTM D 1190-97)

El sellante tipo elastico, aplicado en caliente, debe tener una consistencia de vaciado
uniforme para ser vertido en la grieta o junta, evitando que se hagan burbujas o

discontinuidades que provocarian dafio al material.
e Sellantes tipo elastomérico, aplicado en caliente (ASTM D 3405-95)

El sellante tipo elastomérico antes de colocarse en el pavimento, se calienta a la
temperatura de seguridad, por espacio de seis horas. Una vez colocado, éste debe estar
libre de vacios internos ocasionados en su colocacion o vacios que se desarrollen

posteriormente en servicio.

2.7.3.1. Ensayos y especificaciones del material sellante aplicado en

caliente

La ASTM International es lider en establecer estandares de prueba y calidad,
especialmente en la industria de la construccion. Algunas normas de la ASTM
relacionadas con el sellante de grietas y juntas estan relacionadas con procedimientos
o0 pruebas especificados en la misma. Una breve descripcion de estos esta en la Tabla

2.6, que se muestra a continuacion:!®

Tabla 2.6: Ensayos para el material sellante

Ensayo de Norma Descripcion

Penetracion | ASTM D 5329 | Cuanta mas alta sea la prueba de penetracion, mas
"blando" seré el sellador de grietas.

La resilencia es similar a la velocidad con que se recupera
el sellador de grietas después de que un objeto extrafio se
desprende de él. Cuanto mayor sea el nimero, mas se
habra recuperado el material.

Resilencia ASTM D 5329

18 Understanding ASTM crack sealant specifications — P&T Products Inc. 2014
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La prueba de flujo mide la probabilidad de que el sellador

Flujo ASTM D 5329 | fjyya dentro de la grieta a 140 F (60°C). Cuanto mayor sea
la medida, mas sera el movimiento.
La temperatura determinada como de reblandecimiento,
representa aquella a la cual el material alcanzara un
Punto de determinado estado de fluidez, existiendo
ablandamiento | ASTM D 36 | consecuentemente una pérdida de consistencia del mismo.
Materiales con un alto punto de reblandecimiento puede
tardar mas tiempo en derretirse
Las pruebas de adhesion miden la cohesion y la adhesion
Tension del relleno de grietas a bajas temperaturas. La adhesion a
L, ASTM D 5329 ., .
adhesion la traccion prueba estas propiedades a temperatura
ambiente
En climas frios, es importante usar un producto con una
Flexibilidad a flexibilidad de baja temperatura de al menos 0 ° F (-17°C).
baja ASTM D 3111 | Elegir un material sin flexibilidad a baja temperatura en
temperatura climas frios puede provocar el agrietamiento del sellador
de grietas
La viscosidad es una medida del espesor en el estado
Viscosidad ASTM D 4402 |IQl:Id9.I Cuanto mayor es el niumero, més grueso es el
iscosida ASTM D 2669 | Material.

En un lugar de trabajo, es dificil usar un producto de
viscosidad en grietas mas delgadas.

Fuente: ASTM Crack Sealant Specifications

Otras normas de la ASTM estan orientadas a la calidad o al resultado, como es el caso
de ASTM D 6690.

En el 2000, la ASTM suspendié las especificaciones D 3405 y la D 1190 y fueron

reemplazadas con la D 6690 “Especificacion estdndar para selladores de juntas y grietas

aplicados en caliente para pavimentos de hormigon y asfalto”. Aunque la D3405 y la

D1190 son formalmente descontinuadas, todavia se las esta recomendando. El estandar

actual de especificaciones, contenida en la ASTM D 6690, clasifica estos materiales

en cuatro tipos que son:*°

19 ALONZO HERNANDEZ, FLORES LOPEZ, SANCHEZ BELTRAN. Manual de Mantenimiento en
Vias Urbanas, Utilizando Mezcla Asfaltica en Caliente, Tibia y en frio. (Pag.175). San Salvador 2012
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e Tipo I: Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en
climas moderados. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado a -
18°C, usando una extension de 50% (anteriormente la Especificacion D 1190).

e Tipo Il: Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en
la mayoria de climas. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado
a-29°C, usando una extension de 50% (anteriormente la Especificacion D 3405).

e Tipo Il1: Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en
la mayoria de climas. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado
a -29°C, usando una extension de 50%. Se incluyen pruebas especiales
(anteriormente la Especificacion Federal SS-S-1401C).

e Tipo IV: Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en
climas con temperaturas extremadamente frias. El rendimiento del material a bajas

temperaturas es probado a -29°C usando una extension de 200%

Las especificaciones, contenidas en la ASTM D 6690 para estos 4 tipos de sellantes se

describen en la Tabla 2.7.2°

Tabla 2.7: Especificaciones ASTM D 6690

Tipo | Tipo Il —Tipo 11 Tipo IV

e 3405
Especificador 1190 3405 -
anterior modificado
Clima moderado moderado a frio frio
recomendado
Penetracion 90 Max 90 Max. 90 - 150 Méax.
Resilencia | = - 60% Min 60% Min
Flujo 5.0 mm Méx. 3.0 mm Max. 3.0 mm Max.

20 Understanding ASTM crack sealant specifications — P&T Products Inc. 2014
Fuente: ASTM D6690
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Punto de _ 176° F (80°C) 176° F (80°C) 176° F (80°C)
ablandamiento

2.7.3.2. El asfalto como material sellante

El asfalto es un material aglomerante de color oscuro, constituido por mezclas
complejas de hidrocarburos no volatiles de alto peso molecular, originarios del petréleo
crudo, en el cual estan disueltos, pueden obtenerse por evaporacion natural de depdsitos
localizados en la superficie terrestre, denominados asfaltos naturales, o por medio de
procesos de destilacion industrial cuyo componente predominante es el bitumen. Los
asfaltos destilados del petroleo son producidos ya sea por destilacion por vapor o
soplados. La destilacién por vapor produce un excelente asfalto para pavimentos,
mientras que el producto de destilacion por aire o soplado tiene una escasa aplicacion

en pavimentacion.
Los asfaltos para pavimentos se subdividen en:

e Cementos asfalticos
e Asfaltos cortados

e Emulsiones asfélticas
a) Cementos asfalticos

Los cementos asfalticos, son preparados especialmente para pavimentacion. Es un

material ideal para la construccion de pavimentos ya que:

e Es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, impermeable y
duradero.

e Es consistente y puro.

e Estermoplastico, es decir, se licua a medida que se va calentando.

e Esresistente a los acidos, sales y alcalis.
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Se denominan por las letras CA, y se clasifican segun su grado de dureza, el que mide

segun el ensayo de penetracion.

Podemos distinguir CA 40 — 50, CA 60 — 70, 85 - 100; CA indica que es un cemento

asfaltico y los nimeros el rango de penetracion.
Para su aplicacion debe estar libre de agua y con caracteristicas homogéneas.
b) Asfaltos liquidos

Los asfaltos cortados, llamados también diluidos, cortados o Cut-Backs, son asfaltos
liquidos que resultan de la dilucion de cemento asfaltico con destilados del petroleo.

Se presenta como un liquido de color negro, de viscosidad variable.

Los solventes usados actGan como vehiculos, proporcionando productos menos
viscosos que pueden ser aplicados a bajas temperaturas, estos solventes se evaporan

después de su aplicacion.
Se clasifican segun su velocidad de curado en:

e RC: Asfalto liquido de curado rapido (Rapid Curing), se producen al mezclar
CA con destilados ligeros del tipo Nafta o Bencina.

e MC: Asfalto liquido de curado medio (Médium Curing), cuyo solvente es la
parafina o kerosene, lo que da trabajabilidad a temperatura relativamente baja.

e SC: Asfaltos cortados de curado lento (Slow Curing), los aceites son los que le

dan cierta fluidez. Este tipo de asfalto ya no se utiliza.

b) Emulsiones asfalticas

Son de cemento asfaltico en una fase acuosa, con estabilidad variable. El tiempo de
quiebre y la viscosidad de las emulsiones, dependen entre otros factores, de la calidad
y la cantidad de los agentes emulsificantes. La cantidad de emulsificantes y aditivo
quimico utilizados varia generalmente de 0.2 % a 5 %, y la cantidad de asfalto en el
orden de 60 % a 70 %.
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El color de emulsiones asfalticas antes del quiebre es marrén y después del quiebre

negro, constituyéndole en un elemento auxiliar para la inspeccion visual.

Las emulsiones asféalticas se clasifican de acuerdo a la carga de la particula en: cationica

y anidnica.

Debido a sus propiedades el asfalto se convierte en uno de los materiales mas comunes
y mas utilizado para este tipo de tratamiento a grietas y juntas en pavimentos.

2.7.3.3. Criterios de disefio normalizado

Para el disefio de sellos para juntas y grietas basados en mezclas asfalticas aplicadas en
caliente, los materiales componentes deben cumplir con la caracterizacion mediante
ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las

siguientes tablas:

Tabla 2.8: Ensayos de laboratorio normalizados para agregados

Ensayo de
laboratorio para| Norma Proposito
agregados

La determinacién de la composicion granulométrica de un material
AASHTO T 27} nétreo que se pretende emplear en la elaboracion de la carpeta

ASTM C 136 asfaltica es de primordial importancia porque en funcion de ellas
se conoce de antemano que clase de textura tendra la carpeta.

Granulometria

El objeto es conocer la calidad del material pétreo desde el punto
de vista de su desgaste, ya sea por el grado de alteracién del
agregado, o por la presencia de planos débiles y aristas de facil
AASHTO T 96l desgaste Esta caracteristica esencial cuando el agregado va a estar
Desgaste sujeto a desgaste por abrasion como en el caso de los pavimentos.
ASTM CI31 | Es |a medida de dureza de los agregados y nos da una idea de la
forma en la que se comportaran los agregados, bajo los efectos de
la abrasion causada por el trafico ademas de la idea del grado de
intemperismo que poseen los agregados.

Permite obtener la informacidn de estabilidad de un agregado bajo
la accion de agentes atmosféricos. Los agregados inestables (se
AASHTO : : L -

. disgregan ante la presencia de condiciones atmosféricas
Sanidad usand_o T104 desfavorables) resultan evidentemente insatisfactorios como
sulfato de sodio ASTM css | agregados para mezcla en rodadura en pavimentos, especialmente
cuando éstos tendran una gran porcion de su superficie expuesta a
los agentes atmosfeéricos.
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. AASHTO Descubre el exceso de arcilla en los agregados, va que es un medio
Equivalente de L . T .
arena T176 rapido para separar las particulas méas finas (arcillosas) de los
ASTM D 2419] granos mas gruesos o de la arena.
Se utiliza para determinar valores como el indice de laja y la
Cubicidad de cubicidad de las particulas que componen el material pétreo. Las
. ASTM D 692 | particulas de los agregados, deben ser limpias, duras, resistentes y
particulas . . A .
durables por lo que debe evitarse particulas débiles quebradizas o
laminadas ya que son perjudiciales.
La gravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del
material s6lido de las particulas constituyente, no se incluye aqui
Gravedad AASHTO T 84 :os esp?cios vacios (E:)roslaccesibles) que contienen las particulas
e os cuales son accesibles al agua.
especifica S .
pecificay — JAASHTO T 85 El valor de absorcion es usado para calcular el cambio en el peso
absorcion del ASTM C-127 ;
agregados - de un agregado provocado por el agua absorblda_en los poros
. ASTM C-128 | accesibles de las particulas que constituyen el material comparado
gruesos y finos . y .
con la condicion seca cuando se evalla el comportamiento del
agregado con el agua durante un periodo largo tal. que se logre
alcanzar el valor potencial de absorcion del mismo.
En la préactica el valor de peso unitario es muy utilizado para
realizar conversiones de volimenes a pesos de los agregados a
AASHTO T19 utilizar en las mezclas de concreto asfaltico.
Peso unitario y La dosificacion 6ptima de mezclas de agregados para mezclas de
vacio ASTM C29M | superficie en pavimentos puede realizarse utilizando el método de

pesos unitarios, el cual consiste en elaborar una grafica (parecida a
la del Proctor) en la cual se grafica las proporciones de los
agregados en las abscisas y los pesos unitarios en las ordenadas.

Tabla 2.9: Ensayos de laboratorio normalizados para asfaltos

Ensayo de
laboratorio para] Norma Proposito
asfaltos
En el disefio de mezclas asfalticas las temperaturas de mezclado y
compactacion se definen en funcién de la viscosidad que posee el
AASHTO cemento asfaltico, ya que la trabajabilidad de una mezcla asfaltica,
Viscosidad T201 se ve influenciada por al trabajabilidad que el asfalto tenga dentro
ASTM D 2170] de esta misma a una temperatura determinada de trabajo.
Este ensayo se usa para clasificar los cementos asfalticos a
viscosidad 60°.Mide la consistencia de los cementos asfalticos.
AASHTO T 49] Clasifica los asfaltos en grados segin su dureza o consistencia
Penetracion medida en decimas de milimetros. Valores altos de penetracion
ASTMDS5 | indicaran consistencias suaves.
Tiene por proposito, identificar la temperatura a la cual el asfalto
Punto de AASHTO T 48| puede ser manejado y almacenado sin peligro que se inflame. El
inflamacion ASTM D 92 | punto de inflamacién se mide por el ensayo en copa abierta de

Cleveland.




81

Provee de una medida de las propiedades al estiramiento de los
cementos asfalticos y el valor resultante puede ser usado como

envejecimiento

Ductilidad AASHTO T 51 criterio_d_e aceptacion del matgrial asfélti_co ensayado. Se consi(_ier_a
ASTM D 113} la ductilidad como la capacidad que tiene el asfalto de resistir
esfuerzos de estiramiento bajo condiciones de velocidad y
temperatura especificada.
La temperatura determinada como de reblandecimiento, representa
aquella a la cual un cemento asfaltico alcanzara un determinado
Punto de AASHTO T53.] estado de fluidez, existiendo consecuentemente una pérdida de
reblandecimiento | ASTM D 36 | consistencia del mismo. El punto de reblandecimiento es una
prueba de resistencia a la deformacion del cemento asfaltico y
ademas es también una prueba de la viscosidad.
Esta prueba caracteriza el comportamiento al flujo o consistencia
Ensayode  |AASHTO T 50| de ciertos materiales bitumiljgsos, que por su bajo grado d_e, dureza
flotacion ASTM D 139 | MO pueden ser (_ensayados utlllza_do el metqdo de_ penetramgn. Este
ensayo es utilizado para medir la consistencia del residuo de
destilacion de los asfaltos rebajados de fraguado lento.
El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica
normalmente en las especificaciones de la obra, pero existen dos
AASHTO razones por las cuales se debe conocer su valor y son:
Peso especifico T228 < Las medidas de_peso especifico proveen un patron para
efectuar correcciones de temperatura — volumen.
AASHTO T85 «» Es esencial en la determinacion del porcentaje de vacios
de un pavimento compactado.
Se determina normalmente por el método del picnémetro.
Endurecimient AASHTO T51 Tiene por propdsito exponer una o varias muestras a condiciones
oy ASTM D113 similares ocurridas durante las operaciones de planta de mezclado

en caliente.

Fuente: The Asphalt Institute

Para la preparacién de un sello a base de ligante bituminoso por normativa exige que

deba cumplir con ciertas especificaciones que son de mucha importancia al momento

de emplear este tipo de sellos.

El sello mas comUn a ser empleado es el de un ligante bituminoso y arena, para lo cual

la normativa ASTM tiene las siguientes especificaciones para ambos tipos de

materiales utilizados para preparar el sello:

Tabla 2.10: Especificaciones para cementos asfalticos clasificados por su

grado de penetracion
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GRADO DE PENETRACION
CARACTERISTICA UNIDADES M'EST?MDO 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. [ Méx. | Min. | Mac | Min. | Méx.
Penetracion, 25°C, 100 g, 52 g2 D-5 4 50 80 70 85 | 100 | 120 [ 150 | 200 | 300
Punto de inflamacidn, 5% D02 | - || — || — |28 - || —
Claveland Copa Abierta
Ductilidad, 25°C. 5 cm/min cm D-113 0| - | 100 — | 100 - |100| -- |100*%| -
Solubilidad en tricloroetileno » D-2042 90| - |90| — |[90| - [00| — [%0]| —
Penetracién retenida despude D-5 Degpuée
de la prusba de horno 2obre % de realizar
pellcula delgada D-1754 55+ - 52+ — 47+ — 42+ - 37+ v
Ductilidad 25°C, 5 cm(min, D-113
decpuse de prusba de homo cm Dacpues de
sobre pelicula deigada raglizar D-1754
N - [0 ]| — [ — [100] — [1004] -

Fuente: Guia para la realizacion de ensayos y clasificacion de asfaltos, emulsiones asfalticas y asfaltos
rebajados segln el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 75.01.22:047)

La arena se ajustara a alguna de las granulometrias que se indican en la Tabla 2.11:

Tabla 2.11: Granulometria para la arena

TAMIZ PORCENTAJE EN PESO QUE PASA

mm (ASTM) A B c
125(112) 100
10(38) 100 100 85-100
5 (N°4) 85-100 85-100 55-85
25(N°8) 80-90 6590 3565

063 (N°30) 55-80 30-50 1535

0.16 (N°100) 515 545 210




83

Fuente: Principios de construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales

El material sellante obtenido debe estar apegado a la Norma ASTM D 6690, algunos

de los requisitos que este debe cumplir segun la referida norma son los siguientes:*

El sellador deberd estar compuesto de una mezcla de materiales que forme un
compuesto elastico y adhesivo, capaz de sellar efectivamente juntas y grietas en
pavimentos asfalticos y de concreto, contra la filtracion de humedad y materiales
extrafos, a través de ciclos repetitivos de expansion y contraccion por cambios de
temperatura.

Que, a temperaturas ambiente, no fluya hacia fuera de la junta, ni sea recogida por
las llantas de un vehiculo.

El material debe ser capaz de llevarse a una consistencia uniforme para espaciarse
apropiadamente de manera que llene completamente las juntas sin dejar burbujas
de aire grandes y discontinuidades y sin dafiar el material.

Debe permanecer relativamente sin cambios en sus caracteristicas de aplicacion por
lo menos por 6 horas a la temperatura recomendada de aplicacion en la obra.

La temperatura de aplicacion debe de ser la misma que la temperatura maxima de
calentamiento.

La temperatura maxima de calentamiento debe ser por lo menos 11°C (20°F) mas

alta que la temperatura minina de aplicacion.

De la misma manera que a los componentes, se debe de realizar la verificacion de las

especificaciones del sellador con respecto a los requisitos establecidos por la norma
ASTM D 6690 indicados en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Condiciones que debe cumplir el material sellante

21 ALONZO HERNANDEZ, FLORES LOPEZ, SANCHEZ BELTRAN. Manual de Mantenimiento en
Vias Urbanas, Utilizando Mezcla Asfaltica en Caliente, Tibia y en frio. (Pag.86). San Salvador 2012
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con el asfalto

Penetracion de Tipo 1 Tipo II Tipo III Tipo IV
cono a 25°C Max.90 Max.90 Max. 90 90 - 150
Flujo a 60°C, 5.0 Max. 3.0 Max 3.0 Max 3.0 Max
mm Dos de tres Tres muestras de | Tres muestras de | Tres muestras de
Adherencia. sin | muestras de 12.7mmpasan 3 | 12.7 mm pasan 3 | 12.7 mm pasan 3
inmersion 25.4mm pasan 5 | ciclos con ext. ciclos con ext. ciclos con ext.
ciclos con de 50% a -29°C | de 50% a -29°C | de 200% a -29°C
extension de
50% a -18°C
Adherencia, - - Tres muestras de | -
inmersion 12.7 mm pasan 3
ciclos con ext.
de 50% a -29°C
Elasticidad.% - 60 min. 60 min. 60 min.
Elasticidad con | - - 60 min.
degeneracion en
horno.%
Compatibilidad | pasar pasar Pasar pasar

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM). Norma ASTM D 6690-09.

CAPITULO 111

APLICACION PRACTICA DE SELLOS EN FISURAS, GRIETAS Y JUNTAS
EN PAVIMENTOS

3.1. UBICACION DE LOS TRAMOS EN ESTUDIO
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El area correspondiente a los tramos de estudio del presente proyecto, se encuentra
ubicada en la Provincia Cercado del Departamento de Tarija. Las vias urbanas en
estudio corresponden a 10 tramos pavimentados dentro del area urbana de la ciudad de
Tarija.

La provincia Cercado es una de las seis provincias que conforman el Departamento de
Tarija, estd se encuentra ubicada en el centro-oeste del departamento y limita al
noroeste con la Provincia Méndez, al este con la Provincia de Burdet O'Connor, al sur
con la Provincia Arce y al suroeste con la Provincia Avilés. Tarija es la capital de todo

el Departamento.
La ciudad de Tarija tiene un clima templado con una temperatura promedio de 25 °C.

Figura 3.1: Plano de ubicacion regional

Fuente: Atlas de Bolivia

Figura 3.2: Plano de ubicacion regional del area del proyecto
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Figura 3.3: Imagen satelital de la ubicacion de los tramos de pavimento flexible en estudio

Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracién Trazo: propia



Figura 3.4: Imagen satelital de la ubicac

i

Elaboracién Trazo: propia

6n de los tramos de pavimento rigido en estudio
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Tabla 3.1: Tramos de pavimento flexible

89

Coordenadas geogréficas

Nombre del Longitud
N° Desde Hasta
tramo (m)
Latitud "'S" | Longitud ""W"* | Latitud "'S"" | Longitud ""W""
Avenida
1 venida 21°30'43,78" | 64°44'56,20" | 21°30'01,09" | 64°45'03,82" 583
Integracion
2 | Avenida Costanera | 21°33'12,21" | 64°43'08,27" | 21°32'59,83" | 64°43'21,40" 537
3 | Avenida LaBanda | 21°32'08,31" | 64°44'30,16" | 21°32'23,38" | 64°44'12,91" 675
4 é‘éﬁ;:)da Mario 21°34'05,42" | 64°4323,41" | 21°33'48,84" | 64°43'18,41" 586
Avenida Jaime Paz
5 | Zamora (zona 21°33'49,29" | 64°40'32,45" | 21°33'58,36" | 64°40'17,62" 515
Nueva Terminal)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.2: Tramos de pavimento rigido
e Ubicacion de los tramos de pavimento flexible
Coordenadas geograficas _
N Nombre del — S~ Longitud
tramo esde asta (m)
Latitud "'S" | Longitud ""W'* | Latitud "'S"" | Longitud ""W""
1 | Calle Padilla 21°32'26,08" | 64°43'37,10" | 21°32'14,22" | 64°43'31,10" 406
2 | Calle Junin 21°31'56,99" | 64°43'36,76" | 21°31'42,93" | 64°43'34,28" 541
Avenida
3 . - 21°30'40,01" | 64°44'46,87" | 21°30'45,51" | 64°44'27,62" 579
Circunvalacion
Avenida de ingreso
4 |al Hotel Los 21°31'16,46" | 64°45'36,36" | 21°31'24,55" | 64°45'37,72" 556
Parrales
Avenida Jaime Paz
5 |Zamora(zonaEx | 21°32'28,52" | 64°43'33,29" | 21°32'28,52" | 64°43'19,97" 612
terminal)
Fuente: Elaboracion propilgura 3.5: Ubicacion tramo 1: Avenida Integracion
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Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracién Trazo: propia

Figura 3.6: Ubicacion tramo 2: Avenida Costanera

Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracion Trazo: propia

Figura 3.7: Ubicacion tramo 3: Avenida La Banda
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Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracién Trazo: propia

Figura 3.8: Ubicacion tramo 4: Avenida Mario Cossio

Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracion Trazo: propia

Figura 3.9: Ubicacion tramo 5: Av. Jaime Paz Zamora (Zona Nueva Terminal)
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Imagen Google Earth

Elaboracién Trazo: propia

Fuente:

de los tramos de pavimento rigido

on

Ubicaci

Figura 3.10: Ubicacion tramo 1: Calle Padilla

Fuente: Imagen Google Earth

Elaboracion

Trazo: propia

in

,

on tramo 2: Calle Jun

Figura 3.11: Ubicaci
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Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracién Trazo: propia

Figura 3.12: Ubicacién tramo 3: Avenida Circunvalacion

Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracién Trazo: propia

Figura 3.13: Ubicacion tramo 4: Avenida de ingreso al Hotel Los Parrales
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Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracién Trazo: propia

Figura 3.14: Ubicacion tramo 5: Avenida Jaime Paz Zamora (Zona Ex terminal)

Fuente: Imagen Google Earth
Elaboracion Trazo: propia

3.2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
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El area de estudio estd comprendida por 10 tramos pavimentados que se encuentran en
diferentes zonas urbanas de la ciudad de Tarija, de los cuales 5 pertenecen a vias de
pavimento flexible y 5 a vias de pavimento rigido, cuyas caracteristicas se describen a

continuacion:

3.2.1 Caracteristicas de los tramos en estudio de pavimento flexible

e Tramo 1: Avenida Integracién

Figura 3.15: Avenida Integracion

Fuente: Elaboracion propia

Este tramo tiene como punto de inicio la Avenida Galilea hasta la Avenida Emaus con
una longitud de 583 m, pertenece a una via urbana de pavimento flexible, comprendida
por una doble via de doble carril para cada sentido; por donde circulan vehiculos de
tipo liviano, medio y pesado de uso particular y publico. Su ancho de calzada es de 8
m.

e Tramo 2: Avenida Costanera
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Figura 3.16: Avenida Costanera

Fuente: Elaboracion propia

Este tramo tiene como punto de inicio la Calle Geronimo Veldzquez hasta el puente
que ingresa al barrio San Jerénimo, dicho tramo tiene una longitud de 537 m, pertenece
a una via urbana de pavimento flexible comprendida por una doble via de doble carril
para cada sentido; por donde circulan vehiculos de tipo liviano y medio de uso

particular y pablico. Su ancho de calzada es de 7,00 m.

e Tramo 3: Avenida La Banda
Figura 3.17: Avenida La Banda

Fuente: Elaboracion propia
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Este tramo tiene como punto de inicio la rotonda del Puente Bicentenario hasta el final
de la Avenida Los Molles, con una longitud de 675 m, pertenece a una via urbana de
pavimento flexible comprendida por una sola via de doble carril, uno para cada sentido;
por donde circulan vehiculos de tipo liviano, medio y pesado de uso particular y

publico. Su ancho de calzada es de 7m.

e Tramo 4: Avenida Mario Cossio
Figura 3.18: Avenida Mario Cossio

Fuente: Elaboracion propia

Este tramo tiene como punto de inicio el cruce con la avenida principal hasta la Avenida
San Blas, con una longitud de 586 m, pertenece a una via urbana de pavimento flexible,
comprendida por una sola via de doble carril, uno para cada sentido; por donde circulan
vehiculos de tipo liviano, medio y pesado de uso particular y pablico. Su ancho de

calzada es de 8 m.
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e Tramo 5: Avenida Jaime Paz Zamora (Zona de la Nueva Terminal)

Figura 3.19: Avenida Jaime Paz Zamora

Fuente: Elaboracidn propia

Este tramo tiene como punto de inicio la entrada a la Nueva Terminal de Buses de
Tarija, con una longitud de 515 m en direccion a lo que seria la tranca del Portillo, el
tramo pertenece a una via urbana de pavimento flexible comprendida por una sola via
de doble carril, uno para cada sentido; por donde circulan vehiculos de tipo liviano,

medio y pesado de uso particular y pablico. Su ancho de calzada es de 7 m.
3.2.2 Caracteristicas de los tramos en estudio de pavimento rigido

e Tramo 1: Calle Padilla
Figura 3.20: Calle Padilla

Fuente: Elaboracion propia
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Este tramo tiene como punto de inicio la Avenida Jaime Paz Zamora hasta la Avenida
Belgrano con una longitud de 406 m; pertenece a una via urbana de pavimento rigido,

comprendido por una sola via de doble carril, uno para cada sentido.

En el tramo se presenta una alta transitabilidad de vehiculos de tipo liviano y mediano
de uso particular y pablico. Su ancho de calzada es de 9,50 m, sus losas de hormigon
tienen dimensiones de 4,00 x 3,00 m; y sus juntas transversales y longitudinales tienen

un ancho de 3 cm.

e Tramo 2: Calle Junin

Figura 3.21: Calle Junin

Fuente: Elaboracion propia

Este tramo tiene como punto de inicio la Avenida Potosi hasta la Calle Coronel
Delgadillo, con una longitud de 541 m; pertenece a una via urbana de pavimento rigido,
comprendido por una sola via de doble carril, uno para cada sentido, por donde circulan
vehiculos de tipo medio y liviano de uso particular y pablico. Su ancho de calzada es
de 6 m, sus losas de hormigdn tienen dimensiones de 3,00 x 2,75 m y sus juntas

transversales y longitudinales tienen un ancho de 3 cm.
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e Tramo 3: Avenida Circunvalacion
Figura 3.22: Avenida Circunvalacion

Fuente: Elaboracidn propia

Este tramo tiene como punto de inicio la Avenida Jorge Majluf pasando la torre
Petrolera ubicada en la rotonda de la Avenida Froilan Tejerina hasta la salida a la
Avenida Panamericana. EI tramo tiene una longitud de 579 m; pertenece a una via
urbana de pavimento rigido, comprendido por dos vias de doble carril para cada
sentido, donde se presenta una alta transitabilidad de vehiculos de tipo liviano, mediano
y pesado, de uso particular y publico. Su ancho de calzada es de 7,50 m, sus losas de
hormigon tienen dimensiones de 4.00 x 3.75 m; sus juntas transversales tienen un ancho

de 1 cmy las longitudinales de 2 cm.

e Tramo 4: Avenida de ingreso al Hotel Los Parrales
Figura 3.23: Avenida de ingreso al Hotel Los Parrales

Fuente: Elaboracion propia
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Este tramo se encuentra ubicado en la parte alta de la ciudad de Tarija siendo la avenida
principal de entrada al Hotel Los Parrales. El tramo tiene una longitud de 556 m,
pertenece a una via urbana de pavimento rigido, comprendido por una sola via de doble
carril, uno para cada sentido; por donde circulan vehiculos de tipo liviano y medio, en
su mayoria de uso particular. Su ancho de calzada es de 8,10 m, sus losas de hormigén
tienen dimensiones de 2,60 x 4,00 m; sus juntas transversales tienen un ancho de 1cm

y las juntas longitudinales de 2cm.

e Tramo 5: Avenida Jaime Paz Zamora (Zona de la Ex Terminal)

Figura 3.24: Avenida Jaime Paz Zamora

Fuente: Elaboracidn propia

Este tramo tiene como punto de inicio la Calle Espafa hasta la Calle Napoledn Rafa
con una longitud de 612 m, pertenece a una via urbana de pavimento rigido de doble
carril para un solo sentido, donde se presenta una alta transitabilidad de vehiculos de
tipo liviano de uso particular y publico, como asi también de tipo mediano y pesado en
pequefia proporcion. Su ancho de calzada es de 9 m, sus losas de hormigdn tienen
dimensiones de 4 x 3 m; y sus juntas transversales y longitudinales tienen un ancho de

3cm.
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3.3. CARACTERIZACION DE PAVIMENTOS EXISTENTES

Para la caracterizacion del pavimento existente perteneciente a cada tramo de estudio
tanto de pavimento flexible como rigido, se opto por la extraccion de testigos de los
mismos, para que, a través de los ensayos necesarios realizados a dichas muestras de

pavimento, se pueda obtener las caracteristicas de los mismos.
e [Extraccion de testigos

La extraccién de testigos tiene como principal objetivo verificar que los diferentes
parametros de disefio (densidad, espesor, resistencia, etc.), cumplan con las
especificaciones de la obra. También en muchas ocasiones sirven para determinar
adicionalmente, el contenido porcentual de asfalto, por medio del ensayo de

centrifugacion.

En el presente trabajo la extraccidn de testigos se realiz6 para analizar la superficie o
carpeta asfaltica existente, para determinar el contenido de asfalto, las propiedades de
este y la granulometria del agregado, como asi también se procedio a extraer la cantidad
necesaria de muestras de las zonas donde se realizé anteriormente el sellado para

evaluar en laboratorio el sello aplicado en dichas areas de estudio.

Figura 3.25: Equipo extractor Figura 3.26: Extraccion de testigos

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1. Caracterizacion de los pavimentos flexibles existentes

Para conocer las caracteristicas de dichos tramos de pavimento flexible existente, es
necesario separar el contenido de asfalto de los agregados en una muestra

representativa de carpeta asfaltica extraida.

El asfalto es extraido acorde a la norma ASTM D 2172, “Extraccién cuantitativa de

bitumen de una mezcla de pavimento bituminoso”.
Las siguientes propiedades son entonces determinadas:

a) Gradacion de agregados: La gradacion de los agregados una vez separado del
asfalto es establecida por el analisis del tamizado, ASTM C 136 “Anadlisis de

tamizado de agregados finos y gruesos”.

b) Contenido de asfalto: El contenido de asfalto de un pavimento asfaltico
recuperado es determinado en base al peso relativo del asfalto extraido y los

agregados.

e Ensayo de extraccion de asfalto por centrifugacion

El ensayo de extraccion es el método para determinar el contenido de asfalto por
centrifugacion. El método que sera realizado segun normas ASTM D 2172y AASHTO
T 164.

El propdsito de dicho ensayo, es la separacion cuantitativa del agregado y del asfalto,
contenidos en una muestra representativa de pavimento asfaltico. Dicha extraccion se
realiza utilizando un aparato Illamado extractor centrifugo, el cual separa los agregados

pétreos del asfalto con solvente que en nuestro caso es la gasolina.

El procedimiento y descripcion de la practica se vera en el ANEXO 2
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Figura 3.27: Extraccion de asfalto Figura 3.28: Muestra sin asfalto

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Analisis granulométrico del agregado pétreo

El andlisis granulométrico de los agregados pétreos serd realizado segin normas
(ASTM C 117 y C 136), (AASHTO T 11y T 27).

Al finalizar la prueba de extraccién del cemento asfaltico, éste ensayo nos permite
determinar la distribucién de las particulas de agregados gruesos y finos extraidos de
muestras asfalticas y para verificar el cumplimiento de granulometria con la banda de
trabajo y ademas entregar antecedentes para el control de calidad de las mesclas

asfalticas.
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Figura 3.29: Serie de tamices

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.30: Muestra retenida en cada tamiz

Fuente: Elaboracion propia

e Contenido de asfalto en muestras del pavimento

El contenido de asfalto en el pavimento asfaltico, tiene por objetivo determinar el
contenido de residuo o cemento asfaltico en las mezclas, expresandolo como porcentaje

en peso respecto al del material pétreo seco.
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Caracteristicas del tramo 1: Avenida Integracion

e Espesor de carpeta asfaltica: 6.50 cm
e Tamafio maximo del agregado: ¥+ = 19 mm

e Tamafio méximo nominal del agregado: 1/2” = 12,5 mm

Tabla 3.3: Contenido de cemento asfaltico

Contenido de asfalto % 5,40 %

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.4: Granulometria del agregado pétreo

Tamices | 1amafnio % Pasa de Minimo Maximo
(mm) muestra
3/4" 19,00 100,00 100 100
1/2" 12,50 88,11 90 100
N°4 4,75 55,38 44 74
N°8 2,36 39,85 28 58
N°50 0,30 13,37 5 21
N°200 0,075 2,95 2 10

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.1: Curva granulométrica

. Tamafio | % pasade la - " | -
Tamices °pP Minimo Maximo
(mm) muestra
3/4" 19,00 100,00 100 100 .
1/2" 12,50 89,42 90 100 —
Nz 4,75 53,79 44 Z N
N°8 2,36 40,04 28 58 —
N°50 0,30 12,89 5 21 |
N°200 0,075 2,34 2 10 —
S0 '
D
TAMANO EN (mm)
#-maximo —e—Minimo —@-—Curva granulométrica formada

Fuente: Elaboracion propia



Caracteristicas del tramo 2: Avenida Costanera

e Espesor de carpeta asfaltica: 7,0 cm

e Tamafo maximo del agregado: %” = 19 mm

e Tamafio méximo nominal del agregado: 1/2” = 12,5 mm

Tabla 3.5: Contenido de cemento asfaltico

Contenido de asfalto % 6,00 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6: Granulometria del agregado pétreo

Tamices Tamano % Pasa de Minimo Maximo
(mm) muestra
3/4" 19,00 100,00 100 100
12" 12,50 89,42 90 100
N°4 4,75 53,79 44 74
N°8 2,36 40,04 28 58
N°50 0,30 12,89 5 21
N°200 0,075 2,34 2 10

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.2: Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia
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e Espesor de carpeta asfaltica: 6,0 cm

Caracteristicas del tramo 3: Avenida La Banda

e Tamafio méximo del agregado: 1”7 =25 mm

e Tamafio maximo nominal del agregado: %4” =19 mm

Tabla 3.7: Contenido de cemento asfaltico

Contenido de asfalto %

4,60 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8: Granulometria del agregado pétreo

Tamices Tamafio | % Pasa de Minimo Maximo
(mm) muestra

1" 25,00 100,00 100 100

3/14" 19,00 97,66 90 100
3/8" 9,50 69,56 56 80
N°4 4,75 48,26 35 65
N°8 2,36 34,61 23 49
N°50 0,30 10,01 5 19
N°200 0,075 1,92 2 8

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.3: Curva granulométrica
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Caracteristicas del tramo 4: Avenida Mario Cossio

e Espesor de carpeta asfaltica: 4,0 cm
e Tamafio méximo del agregado: 1”7 =25 mm
e Tamafio maximo nominal del agregado: %4” =19 mm

Tabla 3.9: Contenido de cemento asfaltico

Contenido de asfalto % 6,03 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10: Granulometria del agregado pétreo

Tamices Tamano % Pasa de Minimo Maximo
(mm) muestra

1" 25,00 100,00 100 100

3/14" 19,00 95,96 90 100
3/8" 9,50 69,72 56 80
N°4 4,75 55,07 35 65
N°8 2,36 41,90 23 49
N°50 0,30 10,28 5 19
N°200 0,075 1,78 2 8

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.4: Curva granulométrica
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Caracteristicas del tramo 5: Avenida Jaime Paz Zamora (Zona Nueva Terminal)

e Espesor de carpeta asfaltica: 8,0 cm
e Tamafio méximo del agregado: 1”7 =25 mm

e Tamafio maximo nominal del agregado: %4” =19 mm

Tabla 3.11: Contenido de cemento asfaltico

Contenido de asfalto % 6,01 %

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.12: Granulometria del agregado pétreo

Tamices Tamafio % Pasa de Minimo Maximo
(mm) muestra

1 25,00 100,00 100 100

3/4" 19,00 93,49 90 100
3/8" 9,50 67,71 56 80
N°4 4,75 44,26 35 65
N°8 2,36 33,41 23 49
N°50 0,30 15,46 5 19
N°200 0,075 1,78 2 8

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.5: Curva granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA DE ACUERDO AL
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3.3.2. Caracterizacion de los pavimentos rigidos existentes

La caracterizacion de los pavimentos existentes de los tramos en estudio
correspondientes al pavimento rigido, se la realizd partiendo de una extraccion de
nucleos para sacar a traves de ello algunas de sus caracteristicas que si fueron posibles

determinarlas, como son el espesor de la losa y la resistencia a compresion del concreto.

Ademas, se pudo obtener mas informacion de las caracteristicas de los mismos, gracias
a una tesis de investigacion de donde se realizd una caracterizacién minuciosa y
confiable de éstos tramos de pavimentos en estudio. Tesis: Analisis y comparacion del
esfuerzo — desplazamiento en pavimento rigido con el disefio original aplicando el
programa computacional EVERFE 2.24” UAJMS 2016.

Caracteristicas del tramo 1: Calle Padilla

Tabla 3.13: Caracteristicas del pavimento de la Calle Padilla

Tramo 1 : Calle Padilla
Espesor de Losa = 22 cm
Dimensiones de Losa = 4,00*3,00 m
Resistencia a la Compresion del Concreto (fc) = 428 kg/cm2
CBR Capa Sub Rasante Terreno Natural = 3,7 %
CBR Capa sub Rasante Mejorada = 18 %
CBR Capa Sub Base = 45 %
Espesor de la Capa Sub Base = 27 cm
Espesor de la Capa Sub Rasante Mejorada = 34 cm
Densidad de la losa = 2400 kg/m3

Fuente: Tesis: Analisis y comparacion del esfuerzo — desplazamiento en pavimento rigido
con el disefio original aplicando el programa computacional everfe” UAIMS 2016

Caracteristicas del tramo 2: Calle Junin
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Tabla 3.14: Caracteristicas del pavimento de la Calle Junin

Tramo 2 : Calle Junin
Espesor de Losa = 20 cm
Dimensiones de Losa = 4,00*2,75 m
Resistencia a la Compresion del Concreto (fc) = 370 kg/cm2
CBR Capa Sub Rasante Terreno Natural = 3,7 %
CBR Capa sub Rasante Mejorada = 18 %
CBR Capa Sub Base = 45 %
Espesor de la Capa Sub Base = 27 cm
Espesor de la Capa Sub Rasante Mejorada = 34 cm
Densidad de la losa = 2400 kg/m3

Fuente: Tesis: Analisis y comparacion del esfuerzo — desplazamiento en pavimento rigido
con el disefio original aplicando el programa computacional everfe” UAIMS 2016

Caracteristicas del tramo 3: Avenida Circunvalacién

Tabla 3.15: Caracteristicas del pavimento de la Avenida Circunvalacion

Tramo 3 : Avenida Circunvalacion
Espesor de Losa = 21 cm
Dimensiones de Losa = 4,15*3,75 m
Resistencia a la Compresion del Concreto (fc) = 428 kg/cm2
CBR Capa Sub Rasante Terreno Natural = 3,7 %
CBR Capa sub Rasante Mejorada = 18 %
CBR Capa Sub Base = 45 %
Espesor de la Capa Sub Base = 27 cm
Espesor de la Capa Sub Rasante Mejorada = 34 cm
Densidad de la losa = 2400 kg/m3

Fuente: Tesis: Analisis y comparacion del estuerzo — desplazamiento en pavimento
rigido con el disefio original aplicando el programa computacional everfe” UAJMS 2016

Caracteristicas tramo 4: Avenida de ingreso al Hotel Los Parrales
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Tabla 3.16: Caracteristicas del pavimento de la Av. Ingreso al Hotel Los Parrales

Tramo 4: Avenida de ingreso al Hotel
Los Parrales
Espesor de Losa = 18 cm
Dimensiones de Losa = 4,00*2,60 m
Resistencia a la Compresion del Concreto (fc) = 360 kg/cm2
CBR Capa Sub Rasante Terreno Natural = 3 %
CBR Capa sub Rasante Mejorada = 19 %
CBR Capa Sub Base = 40 %
Espesor de la Capa Sub Base = 35 cm
Espesor de la Capa Sub Rasante Mejorada = 22 cm
Densidad de la losa = 2400 kg/m3
FUEnte: Tesis. Analisis y comparacion del estuerzo — desplazamiento en pavimento rigido

con el disefio original aplicando el programa computacional everfe” UAIMS 2016

Caracteristicas del tramo 5: Avenida Jaime Paz Zamora (Zona ex terminal)

Tabla 3.17: Caracteristicas del pavimento de la Av. Jaime Paz Zamora

Tramo 5: Avenida Jaime Paz Zamora zona de la
ex terminal
Espesor de Losa = 22 cm
Dimensiones de Losa = 4,0%3,3 m
Resistencia a la Compresion del Concreto (fc) = 370 kg/cm2
CBR Capa Sub Rasante Terreno Natural = 3 %
CBR Capa sub Rasante Mejorada = 16 %
CBR Capa Sub Base = 40 %
Espesor de la Capa Sub Base = 32 cm
Espesor de la Capa Sub Rasante Mejorada = 19 cm
Densidad de la losa = 2400 kg/m3

Fuente: Tesis: Analisis y comparacién del esfuerzo — desplazamiento en pavimento rigido
con el disefio original aplicando el programa computacional everfe” UAJMS 2016

3.4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES PARA SELLOS



114

Los sellos a utilizar en la aplicaciéon para el andlisis del presente proyecto son de 3
diferentes materiales, dos de ellos son sellos liquidos aplicados en caliente y el tercero
es un sellante plastico aplicado en frio, estos materiales sellantes son:

e Mastic asfaltico

e Alquitran

e Sikaflex pro-3
En el caso del méstic asféaltico se trata de un sello aplicado en caliente bajo
especificacion de norma ASTM D6690, al tratarse de un sello a preparar, en esta etapa
se realizaron las pruebas de caracterizacion de los materiales utilizados en la
preparacion de dicho sello, como son la arena fina y el ligante asfaltico que en este caso
es el cemento asfaltico 85/100. En el caso del sello de alquitran y del sellador Sikaflex
PRO-3 se conoceran sus caracteristicas gracias a las especificaciones proporcionadas

por el proveedor de ambos materiales.
3.4.1. Maéstic asféltico

El mastic asfaltico es una mezcla que no trabaja por rozamiento interno y su resistencia

se debe a la cohesion que proporciona la viscosidad de la masilla.

Las proporciones de asfalto son altas debido a la gran superficie especifica de la materia
mineral. Dada la sensibilidad a los cambios de temperatura que presenta una estructura
de este tipo, es necesario rigidizar la masilla y disminuir su susceptibilidad térmica
mediante el empleo de asfaltos duros, cuidando la calidad del polvo mineral. EI mastic

asfaltico tiene muchas ventajas como son:

e Forma un revestimiento impermeable.

e Protege contra la formacion de moho.

e Llena los pequefios poros y grietas de la base.

¢ No se agrieta en condiciones de frio.

e Tiene una buena adhesién a cualquier material de base.

e Con el tiempo no pierde su elasticidad resistente.
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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 tenerlos a nuestro

alcance y disponibilidad.

El material pétreo empleado, fue obtenido del centro de acopio de agregados de la Posta
Municipal de la ciudad de Tarija, el cual es proveniente de una chancadora que se
encuentra en la comunidad de La Pintada, la cual provisiona de material a la Alcaldia

del Municipio de Tarija de la Provincia Cercado.

Figura 3.31: Centro de acopio de material

Fuente: Elaboracion propia

El cemento asfaltico a emplear es el C.A. 85-100 con hombre Betunel de procedencia
brasilera, fué también proporcionado por la misma institucion. Ambos materiales seran
analizados en Laboratorio de Suelos, Hormigones y Asfaltos de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho para su respectiva caracterizacion y empleo.
3.4.1.1. Caracterizacion del cemento asfaltico

Para poder caracterizar el cemento asfaltico se procedié a realizar los siguientes
ensayos descritos a continuacion, los mismos que fueron realizados en el Laboratorio
de Asfaltos de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
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El procedimiento de cada ensayo realizado se vera en el ANEXO 3.
3.4.1.1.1. Ensayo de penetracion (AASHTO: T49-97) (ASTM: D 5)

El ensayo de penetracion permite determinar la dureza o consistencia de los cementos
asfalticos, asi como de los residuos por destilacion de las emulsiones y asfaltos
rebajados, mediante la penetracion vertical de una aguja en una muestra de prueba de
dichos materiales bajo condiciones establecidas de masa, tiempo y temperatura.

Resumen del método de ensayo:

El ensayo consiste en calentar un recipiente con cemento asfaltico hasta la temperatura
de referencia, 25°C (77°F), en un bafio de agua a temperatura controlada. Se apoya una
aguja normalizada, de 100g de peso sobre la superficie del cemento asfaltico durante 5
segundos. La medida de penetracion es la longitud que penetré la aguja en el cemento

asfaltico en unidades de 0,1mm.

Figura 3.32: Ensayo de penetracion

aporacion propia
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Resultados:

Tabla 3.18: Resultados del ensayo de penetracion

Especificaciones

Promedio Unidad
Minimo Méximo

96 mm 85 100

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.2. Ensayo de ductilidad (AASTHO: T51-00) (ASTM: D113)

El ensayo de ductilidad permite determinar la capacidad para deformarse sin romperse,
de los cementos asfélticos, del residuo de la prueba de pelicula delgada y de los residuos

asfalticos obtenidos por destilacién de emulsiones.

La presencia o ausencia de ductilidad es importante porque mide la capacidad del
asfalto a la elongacion antes de romperse, bajo condiciones controladas. Los asfaltos
ductiles tienen normalmente mejores propiedades aglomerantes. Por otra parte, asfaltos
con una ductilidad muy elevada son usualmente susceptibles a los cambios de

temperatura y por lo tanto a la deformacion.

Resumen del método de ensayo:

La prueba consiste en medir la maxima distancia a la cual una briqueta de dichos
materiales, de geometria y bajo condiciones de temperatura y velocidad de deformacién

especificas, puede ser estirada sin romperse.

La ductilidad de un material bituminoso es medida por la distancia en centimetros a la
cual se alargara antes de romperse cuando se tiran dos extremos de un espécimen de la
briqueta del material, estos extremos son separados a una velocidad especifica y a una
temperatura especifica. A menos que por otra parte se especifique, el ensayo se haré a
una temperatura de 25 £ 0°C y con una velocidad de 50 mm por minuto + 2.5 mm por

minuto.
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Figura 3.33: Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia

Resultados:

Tabla 3.19: Resultados del ensayo de ductilidad

Especificaciones

Promedio Unidad
Minimo Méximo

102 cm 100

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.3. Punto de inflamacion por el Vaso Abierto de Cleveland
(AASTHO: T79-96) (ASTM: D1310-01)

El ensayo de punto de inflamacién permite determinar la temperatura minima a la que
el asfalto produce flamas instantaneas al estar en contacto con el fuego directo, asi

como aquella en que inicia su combustion.

La prueba de punto de inflamacion es un parametro muy importante como
consideracién de almacenaje y transporte, ya que indica la temperatura minima a la
cual el asfalto empieza a generar vapores potencialmente inflamables, generando asi
riesgos de fuego.
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Resumen del método de ensayo:

La temperatura méas baja a que la aplicacion de la llama causa vapores sobre la

superficie del liquido es denominada como el punto de destello.

Para determinar el punto de inflamacion, se continta con el ensayo hasta que la
aplicacion de la llama ocasiona que el aceite se incendie y se queme durante por lo
menos 5 segundos.

La prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en una copa abierta de Cleveland,
hasta un nivel especificado; en donde su temperatura se incrementa paulatinamente. La
temperatura inicial de la muestra se aumenta rdpidamente y luego en proporcion lenta

y constante, a medida que el punto de combustion se aproxima.

A intervalos de tiempo especificados se pasa una pequefia llama a través de la copa
hasta lograr que al pasar una llama por la superficie de la muestra se produzca en ella
Ilamas instantaneas, la temperatura correspondiente se denomina punto de inflamacion.
Si se continua elevando la temperatura de la muestra se llega al punto en que se inicia
la combustion del material, la temperatura correspondiente se denomina punto de

combustién.

Figura 3.34: Ensayo de punto de inflamacion

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados:

Tabla 3.20: Resultados del ensayo de punto de inflamacion por el
Vaso Abierto de Cleveland

Especificaciones

Promedio Unidad
Minimo Maéaximo

>290 °C >232 -

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.4. Punto de ablandamiento (Aparato de anillo y esfera)
(AASHTO: T 53-96) (ASTM: D 36)

El ensayo de punto de ablandamiento nos permite determinar la temperatura a la cual
el material asfaltico se ve afectado por la susceptibilidad térmica, es decir, que a esa
temperatura la viscosidad cambia bruscamente y el material va tomando la tendencia
de entrar en estado de fluencia o empieza a fluir; es decir, la temperatura en la que el

material se comporta con una viscosidad absoluta.

Este método para determinar dicha temperatura es llevado a cabo por medio del ensayo
del anillo y la bola.

Resumen del método de ensayo:

Este ensayo consiste en llenar de asfalto fundido dos anillos de bronce de dimensiones
normalizadas. La muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y sobre el
centro de la muestra se sitia una bola de acero para cada uno de los anillos, de

dimensiones y peso especificados.

El punto de ablandamiento se considera como el valor promedio de las temperaturas, a las
cuales los dos discos se ablandan lo suficiente, para permitir que cada bola envuelta en material
bituminoso caiga desde una distancia de 25mm (1) hasta tocar el fondo del vaso de cristal.

Esta temperatura se llama punto de reblandecimiento del asfalto.
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Figura 3.35: Ensayo de punto de ablandamiento

LoF
Fuente: Elaboracion propia

Resultados:

Tabla 3.21: Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

Especificaciones

Promedio Unidad
Minimo Méximo

47 °C 42 53

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.5. Ensayo de peso especifico (AASHTO: T 228-93) (ASTM: D
70-76)

El ensayo de peso especifico tiene como finalidad determinar el peso especifico de
materiales bituminosos semisélidos, cementos asfalticos y alquitranes blandos,
mediante el uso de un picnémetro.
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El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al
peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas.
Los valores de peso especifico son usados para convertir volimenes a unidades de masa
y para corregir volumenes medidos de una temperatura especifica a una temperatura
Standard usando la practica ASTM D 4311.

Resumen del método de ensayo:

Este ensayo consiste en colocar la muestra de cemento asfaltico en un picnémetro
calibrado. El picnémetro y la mezcla son pesados y el volumen remanente es llenado

con agua.

El picnémetro lleno es estabilizado a la temperatura de ensayo (25°C) y posteriormente
pesado de nuevo. La gravedad especifica de la muestra es calculada para esta masa y

la masa de agua desplazada por la muestra cuando se lleno el picnémetro.

Figura 3.36: Ensayo de peso especifico

Fuente: Elaboracion propia

Resultados:
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Tabla 3.22: Resultados del ensayo de peso especifico

Especificaciones

Promedio Unidad
Minimo Maéaximo

1,004 grs/cm3 1 1,05

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.6. Ensayo de viscosidad cinematica (AASHTO: T 201-01)
(ASTM: D 2170)

Este método abarca los procedimientos para determinar la viscosidad cinematica de
asfaltos liquidos, aceites para carreteras y residuos de destilaciones del asfalto liquido
todos a los 60 °C, y de cemento asfaltico a 135 °C.

Los resultados de este método pueden ser usados para calcular la viscosidad cuando la
densidad del material que se ensaye y la temperatura son conocidos 0 pueden

determinarse.

Resumen del método de ensayo:

Se mide el tiempo requerido para que un volumen fijo de liquido fluya, por capilaridad,
a través del capilar de vidrio calibrado del viscosimetro, bajo una temperatura
controlada. La viscosidad cinematica se calcula multiplicando el tiempo de flujo en

segundos por el factor de calibracién del viscosimetro.

La viscosidad de un cemento asfaltico a las temperaturas usadas en el mezclado

(normalmente 135°C) se mide con viscosimetros capilares de flujo inverso.

La viscosidad cinematica se mide, normalmente, con viscosimetros de tubo capilar de
cristal. Este ensayo permite una mayor comodidad y exactitud en los ensayos. La base
de este ensayo es la medida del tiempo necesario para que fluya un volumen constante
de material bajo condiciones de ensayo, como temperatura y altura del liquido,

rigidamente controladas.
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Mediante el tiempo medido, en segundos y la constante de calibracion del viscosimetro,
es posible calcular la viscosidad cinemética del material en la unidad fundamental,

centiestokes.

Figura 3.37: Ensayo de viscosidad cinematica

Fuente: Elaboracion propia

Resultados:

Tabla 3.23: Resultados del ensayo de viscosidad cinematica

Especificaciones

Promedio Unidad
Minimo Méximo

324 mm?2/s 250

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.24: Especificaciones para cementos asfalticos
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Tabla N® 2 Especificaciones para cementos asfaticos. Clasficados por su grado de penstracion.
GRADO DE PEMETRACION
CARACTERISTICA UNIDADES Mg%ﬁﬂ 40-50 G0-TO B5-100 120-150 200-300
Min. | M Mir. Max. [ Min. Max. | Min. | Mdoc Min. | Ma
Penetracién, 25°C, 1009, 5= —_ 0-5 40 50 80 70 :13 100 120 150 200 300
Punto de inflamacidn, ag D-g2 fekete] — 30 — pufe el — g I - 177 -
Cleveland Copa Abisrta
Ductilidad, 25°C, 5 em/min cm D-113 100 -— 100 - 100 -— 100 -— 100 & —
Solubilidad en triclorostilano = D-2042 8a.0 -— 29.0 - 9.0 -— 23.0 -- 20.0 —
Penstracion retenida despuse D-5 Deapués
de |la prusba de horno zobre % de realizar i
palicula delgads O-1754 585+ - 52+ — 47+ —— 40 - 3T+ -
Ductilidad 25°C, 5 cm(min, D-113
dazpués de prueba de homo om Dezpuas de
sobre pelicula delgada realizar 1754
-— --- 50 -— 75 -— 100 -— 100 * -—
A 5i la ductildiad a 25°C ez menor gue 100 cm 28 pusde aceptar el material =i la ductildiad a 15.5%C e= minimo 100 cm a una taza de 5 em'min

Centroamericano

Fuente: Guia para la realizacién de ensayos y clasificacion de asfaltos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados segin el Reglamento Técnico
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3.4.1.2. Caracterizacion del agregado fino

Para poder caracterizar el agregado fino (arena) se procedié a realizar los siguientes
ensayos descritos a continuacion, los mismos que fueron realizados en el Laboratorio

de Suelos y Hormigones de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho.

Figura 3.38: Centro de acopio para la provision del material

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.39: Material pétreo a utilizar

Fuente: Elaboracion propia
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El procedimiento de cada ensayo realizado se vera en el ANEXO 2

3.4.1.2.1. Analisis granulométrico de los agregados (AASHTO T27)
(ASTM C136)

Se denomina granulometria, a la distribucién en masa de los distintos tamafios de
particulas que constituyen un arido. Este método establece el procedimiento para

tamizar y determinar la granulometria de los aridos.

Lo que se hace es obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de
tamices estandar y graficar la curva granulométrica para establecer la distribucion de
los materiales de los granos presentes en una masa de suelo, que debe estar dentro de

las especificaciones establecidas.

Figura 3.40: Juego de tamices

Figura 3.41: Tamizado del agregado

Fuente: Elaboracion propia

Resultados:



GRANULOMETRIA - AGREGADO FINO (Arena)

Tabla 3.25: Resultados de granulometria de la arena

1/2 12,5 100,00
3/8 9,50 100,00
N°4 4,75 99,95
N°8 2,36 92,13
N°16 1,18 77,91
N°30 0,60 53,84
N°50 0,30 13,83
N°100 0,15 2,55
N°200 0,075 0,79
BASE - 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.6: Curva granulométrica de la arena
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Fuente: Elaboracion propia



129

3.4.1.2.2. Método para determinar el equivalente de arena (ASTM:
D-2419) (AASHTO T 176)

El equivalente de arena esta definido como el porcentaje de arena propiamente tal con

respecto al total de arena y de impurezas coloidales floculantes, particulas arcillosas.

Este método cuantifica el volumen total de material no plastico deseable en la muestra,

fraccion gruesa, denominando su proporcién volumétrica como equivalente de arena.

Establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas de finos

plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por el tamiz de 4.75 mm (N°4).

Tiene como objetivo determinar la calidad que tiene un suelo que se va emplear en las
capas de un pavimento; esta calidad es desde el punto de vista de su contenido de finos

indeseables de naturaleza plastica.

Figura 3.42: Determinacion del equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia



Resultados:

Tabla 3.26: Resultados de equivalente de arena

Equivalente de

arena (%)

Norma

92,57

> 50%

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2.3. Peso especifico y absorcién del agregado fino (AASHTO:
T 84 - 00) (ASTM: C 128 - 97)

El peso especifico es la caracteristica generalmente usada para calcular el volumen

ocupado por el agregado en varias mezclas que contienen agregados incluyendo

concreto de cemento Portland, concreto bituminoso, y otras mezclas que son

proporcionadas y analizadas en base al volumen.

El objetivo de este ensayo es determinar el peso especifico seco, peso especifico

saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion despueés de 24

horas de sumergido en agua el agregado fino.



Figura 3.43: Muestra sumergida

aboracion propia

Figura 3.45: Matraz + muestra + agua

Resultados:
Tabla 3.27: Resultados de peso especifico de la arena
P.E. P.E. Saturado P.E. Porcentaje de
agranel con superficie seca Aparente Absorcion
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3) %
2,25 2,29 2,34 1,75

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2.4. Peso unitario del agregado fino (ASTM: C 29M)
(AASHTO T 19)

El peso volumétrico, también Ilamado peso unitario o densidad en masa; de un
agregado, es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un

volumen unitario especificado.

El peso unitario de los agregados fino y grueso tiene como objetivo describir el peso

unitario de la medida de agregados a la temperatura ambiente.

El peso unitario es el peso de la unidad de volumen de material a granel en las

condiciones de compactacion y humedad en que se efectla el ensayo.

Figura 3.46: Compactado de la muestra Figura 3.47: Enrazado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.48: Muestra Compactada

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados:
Tabla 3.28: Resultados de peso unitario del agregado fino
Peso unitario compactado Peso unitario suelto
(gr/icm3) (gricm3)

1 1,640 1 1,481

2 1,642 2 1,484

3 1,645 3 1,478

Prom. 1,642 Prom. 1,481

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Alquitran

El alquitran es un producto bituminoso negro, viscoso, semisolido, obtenido como

residuo de la destilaciéon

Sus propiedades mas caracteristicas son: viscosidad, cohesion, adherencia, secatividad,

durabilidad, susceptibilidad.

El alquitran utilizado en el presente proyecto es de procedencia venezolana, se trata de
cinducoat, que es un asfalto oxidado con caracteristicas especiales de resistencia y
flexibilidad su aplicacion es en caliente y alternandolo con refuerzo de fibra de vidrio
0 polyester funciona para la impermeabilizacion de techos, muros y fundaciones se

clasifican como tipo Il y tipo IV.

El que se utiliz6 fué el de tipo IV que es un asfalto sélido de alta calidad para aplicacién
en caliente fabricado bajo normas de control segin especificaciones ASTM D-312

cuyas caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:



Tabla 3.29: Caracteristicas del alquitran
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Métodos
Propiedades Especificaciones
Cov ID en
Punto de ablandamiento, °C 419 122 85-96
Penetracion a 25°C, dmm 122 15-35
Penetracion a 0°C, dmm 122 6 min.
Penetracion a 46°C, dmm 122 90 méx.
Punto de inflamacién, °C 372 246 min.
Solubilidad en tricloro etileno, % 214 99 min.
Ductilidad a 25°C 1123 2,5 min.

Fuente: CINDU

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Sikaflex® PRO-3

Sellador elastico de poliuretano monocomponente de altas prestaciones para
pavimentos y aplicaciones en ingenieria civil.

Descripcion del Producto

Figura 3.50: Sikaflex® PRO-3

_ﬂ/ffh AT

Sikaflex® PRO-3

-
M by
b

Fuente: Elaboracion propia

Sikaflex® PRO-3 es un sellante elastico de poliuretano monocomponente, con altas
resistencias mecanicas, que cura con la humedad ambiental. Adecuado para utilizarlo

en interiores y exteriores.

Datos del Producto

Forma
Presentacion Salchichones de 600 mi
Condiciones de 15 meses desde su fecha de fabricacion. en sus envases de origen bien carra-
almacenamiento/ dos y no deteriorados. En lugar seco y fresco, entre +5°C y +25°C. Proteger de
Conservacion la accion directa del sol.

Fuente: SIKA GUIA 2016-2017
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Tabla 3.30: Especificaciones técnicas del Sikaflex® PRO-3

Composicion Quimica  Poliuretano de tecnologla I-Cure®

Densidad ~ 1,35 kg/l aprox. (CQP') 006-4, ISO 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 ~3,5mm /24h (+23°C / 50% hr) (CQP 049-2)
Polimerizacion

Capacidad de +25% (ISO 9047)
Movimiento +35% (ASTMC 719)
Descuelgue 0 mm, (perfil 20 mm, 50°C) (CQP 061-4, 1SO 7390)

Temperatura de Serviclo De-40°Ca+70°C

Resistencia a la ~ 8 N/mm (+23°C / 50% h.r.) (CQP 045-1,1SO 34)
propagacion del

desgarro

Dureza Shore A ~ 37 después de 28 dlas (+23°C/ 50% h.r) (CQP 023-1, SO 868)
Madulo - E ~ 0,6 N/mm? a 100% elongacion (+23°C/ 50% h.r)  (CQP 020-1, ISO 8339)

~ 1,1 N/mm? a 100% elongacion (-20°C)

Alargamiento a la ~ 600% (+23°C/ 50% h.r) (CQP 036-1, 1SO 37)
Rotura

Recuperacion elastica ~ >90% (+23°C / 50% h.r.) (CQP 018-1, 1SO 7389)
Temperatura de De +5°C a +40°C, min. 3°C por encima de la temperatura del punto de roclo
aplicacion

Resistencias quimicas  Sikaflex® PRO-3 es resistente al agua, agua de mar, alcalis dlluidos, cemento y
detergentes en dispersion acuosa. Sikaflex® PRO-3 s resistente a corto plazo
(< 72 horas) diésel y combustible para aviones segun las directrices DIBT. Sikaf-
lex® PRO-3 no es resistente a alcoholes, 4cidos organicos, élcalls y cidos
concentrados y otros hidrocarburos distintos a los mencionados anteriormente.

Fuente: SIKA GUIA 2016-2017
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3.5. EVALUACION DEL AREA DE ESTUDIO:

Para poder realizar una evaluacion del area de estudio en cuanto al deterioro superficial
que presenta, se realizd una inspeccion visual de toda el area que comprenden los

tramos de estudio.

Esta inspeccién visual tiene por objeto la identificacion de los deterioros y fallas
superficiales presentes en lo que es la rodadura del pavimento. Se optd por este tipo de
evaluacion debido a que, para la aplicacion de esta técnica de tratamiento de fisuras,
grietas y juntas de pavimentos, no se consideran todos los tipos de deterioros como por
ejemplo la piel de cocodrilo que es algo que no puede reparase con este tipo de

tratamiento de sellado.

3.5.1. Inspeccidn visual de los tramos de pavimento flexible

La inspeccidn visual realizada en los tramos en estudio correspondiente a este tipo de
pavimento, se basa en observaciones y mediciones realizadas en dichos tramos, donde
se pudo identificar los tipos de deterioros existentes, como asi también el grado de
severidad que estos presentan. Debido al tipo de tratamiento que corresponde el sellado,
se considerara en el pavimento flexible solo el tipo de deterioro correspondiente a
fisuras, ya que este tipo de deterioros presentes en este pavimento son los que pueden

ser tratados con este tipo de tratamiento.

3.5.1.1. Descripcion de fallas presentes en los tramos de pavimento
flexible

Es asi que de manera general se determinaran en los tramos de pavimento flexible en
estudio los deterioros que se presentan como: fisuras longitudinales, fisuras

transversales, fisuras de borde y fisuras en blogue; que son detallados a continuacion:
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3.5.1.1.1. Fisuras longitudinales

Figura 3.51: Fisura longitudinal

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de fisuras corresponden a
discontinuidades en la carpeta asfaltica, en la
misma direccion del transito. Son indicio de la
existencia de esfuerzos de tensién en alguna de
las capas de la estructura, las cuales han superado
la resistencia del material afectado. En la
evaluacion visual se pudo verificar que junto a las
fisuras transversales este tipo de fallas son las
MAs comunes en nuestros tramos, su nivel de
severidad es de bajo a medio, donde las fisuras
presentan un ancho de 1 a 3 mm, sin presentar
desportillamientos en sus bordes.

3.5.1.1.2. Fisuras transversales

Figura 3.52: Fisura transversal

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de fisuras corresponden a
discontinuidades en la carpeta asféltica, en la
direccion transversal del transito. En nuestra
evaluacion visual se pudo verificar que este tipo
de falla es una de las mas comunes en nuestros
tramos, su nivel de severidad es sobre todo bajo
y en algunos casos medio, donde las fisuras
presentan un ancho por lo general de 2 y 3mm.
Las cuales pueden ser tratadas con este tipo de
tratamiento como es el sellado de las mismas, de

manera recomendable.
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3.5.1.1.3. Fisuras de borde
Figura 3.53: Fisura de borde

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de fallas corresponden a fisuras con
tendencia  longitudinal a  semicircular
localizadas cerca del borde de la calzada, se
presentan principalmente por la ausencia de
berma o por la diferencia de nivel entre la berma
y la calzada.

En nuestra evaluacion visual se pudo verificar la
presencia de muy poca frecuencia de este tipo de
fisura en nuestros tramos, y en el que si se
encontrd, presentaba una severidad media donde

la abertura de la fisura era de 3 mm.

3.5.1.1.4. Fisuras en bloque

Figura 3.54: Fisura en bloque

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de dafio se presentd en un solo tramo
donde la superficie del asfalto se encuentra
dividida en bloques de forma
aproximadamente rectangular. Los bloques
tienen lado promedio mayor que 0.50 m, el
nivel de severidad es medio porque las fisuras
presentan una abertura como maximo de 3 mm
de ancho. Se debe de aclarar que esta falla no
es igual que la piel de cocodrilo porque los
bloques en los que se divide son de mayor
tamafio y si es aplicable la reparacién por

sellado.
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3.5.2. Inspeccion visual de los tramos de pavimento rigido

Esta inspeccién visual tiene por objeto la identificacion de los deterioros o fallas
superficiales presentes en lo que es la rodadura del pavimento. Se optd por éste tipo de
evaluacion, debido a que la aplicacion de esta técnica de mantenimiento de grietas y
juntas en pavimentos rigidos, no es aplicable a todo tipo de deterioro en dicho
pavimento, por lo que solo se considero las fallas superficiales correspondientes a

grietas y a juntas, las cuales si pueden ser tratadas con este tipo de actividad.

3.5.2.1. Descripcién de fallas presentes en los tramos de pavimento
rigido
De la misma manera que en los tramos de pavimento flexible, a continuacion, se

describen las fallas superficiales identificadas en los tramos de pavimento rigido.

3.5.2.1.1. Grietas longitudinales

Figura 3.55: Grieta longitudinal

Este tipo de grietas que son predominantemente
paralelas al eje de la calzada o que se extienden
desde una junta transversal hasta el borde de la
losa, son las que se presentan en mayor
incidencia en los tramos evaluados, donde se
pudo verificar que la mayoria de los casos estas
grietas tienen niveles de severidad de bajo a
medio, donde tienen una abertura de 3 a 10 mm
y si es posible la aplicacion de este tipo de

tratamiento a través del sellado de las mismas.

3.5.2.1.2. Grietas transversales
Figura 3.56: Grieta transversal
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Grietas que se presentan perpendiculares al eje
de la calzada. Pueden extenderse desde una
junta transversal hasta la junta longitudinal. Se
pudo verificar que la mayoria de los casos estas
grietas en los tramos, tienen niveles de
severidad de bajo a medio, donde tienen una
abertura de 3 a 10 mm vy si es posible la
aplicacion de este tipo de tratamiento a través

del sellado de las mismas.

3.5.2.1.3. Grietas de esquina

Figura 3.57: Grieta de esquina

Este tipo de deterioro genera un bloque triangular en la losa; se presenta generalmente
al interceptar las juntas transversal y
longitudinal, describiendo un angulo mayor a
45°, con respecto a la direccion del transito. Se
pudo verificar que este tipo de grietas en los
tramos no es muy frecuente y en los que si se
pudo visualizar tienen niveles de severidad de
bajo a medio, con una abertura de 3 a8 mmy
si es posible la aplicacion de este tipo de
tratamiento a través del sellado de las mismas.

3.5.2.1.4. Separacioén de junta longitudinal
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Este tipo de deterioro corresponde a una abertura de la junta longitudinal del
pavimento. Este tipo de dafio se presenta casi todos los tramos de pavimentos rigidos
evaluados, donde en algunos casos llegan a separarse hasta el doble de su abertura
original, presentando ademas un leve
desportillamiento en los bordes. Su nivel de
severidad mas frecuente en los tramos es el bajo
y también el medio. Este tipo de detgfioro no
solo se da en la junta longitudinalgino también

en las juntas transversales.

3.5.2.1.5. Deterioro del sello

El deterioro del sello de las juntas permite la

entrada de materiales incompresibles como
piedras, arenas, etc. y/o la infiltracion Este tipo de deterioro se considera la extrusion
del sello, endurecimiento, pérdida de adherencia entre el sello y la losa, pérdida parcial
o total del sello e incrustacion de materiales ajenos y crecimiento de vegetacién. Se
verificd en los tramos casos hasta con un alto
grado de severidad, donde a pesar de ello con
un adecuado tratamiento se puede aplicar el
sellado de las mismas.

3.5.2.1.6. Juntasaltada

Este tipo de falla consiste en la desintegracion
de las aristas de una junta, longitudinal o
transversal o una grieta, con pérdida de trozos

y que puede afectar hasta unos 500 mm dentro

de la losa. De acuerdo a la evaluacion visual realizada se pudo verificar la existencia
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de este tipo de falla en los tramos con poca frecuencia visto solo en algunos de ellos,
con un nivel de severidad bajo a medio, donde su ancho de saltadura es de 5 a 15 cm.

Fuente: Elaboracidn propia

3.6. SELLADO DE FISURAS, GRIETAS Y JUNTAS EN PAVIMENTOS

El sellado de fisuras, grietas y juntas en los pavimentos, debido a dafios superficiales,
es una técnica de mantenimiento menor, que tiene como principal objetivo impedir el
acceso del agua producto de la precipitacion a las capas subyacentes del pavimento,
con la consecuente pérdida de soporte. Se aplica a pavimentos con fisuras y grietas
aisladas de tipo funcional o levemente ramificadas. No es aconsejable para dafios tipo

piel de cocodrilo (falla estructural).

Resumen del proceso de ejecucion:

El presente trabajo de analisis sobre el sello de fisuras, grietas y juntas en pavimentos

flexibles y rigidos de la ciudad de Tarija, define los métodos y acciones aplicables para
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el sellado de fisuras y grietas existentes en la superficie del pavimento mediante la
preparacion de la superficie e incorporacion de material sellante, con el objeto de evitar
su propagacion y que la humedad llegue a las capas adyacentes de la estructura del
pavimento, produciendo su deterioro, también evitar la penetracion de particulas
extrafas, para ello se emplearan tres tipos de sellos diferentes, los cuales seran
aplicados y analizados de acuerdo a sus especificaciones técnicas y requerimientos

establecidos por norma.

3.6.1. Materiales para el sellado

En nuestro medio esta actividad se la realiza empleando como material sellante
generalmente el asfalto puro con recubrimiento de arena, sin embargo, existen otros
materiales que se pueden aplicar para este fin, siendo el objetivo central analizar estos
tipos de sellos, en funcion a especificaciones y a informacién en cuanto a los tipos de
sellos que se pueden emplear para este tipo de actividad. En funcion a ello, se eligieron
3 materiales para la aplicacion y analisis comparativo de los mismos. Dos de esto
materiales son sellos liquidos aplicados en caliente como es el mastic asfaltico y el
alquitran, y el tercero es un sello de poliuretano aplicado en frio. Con el presente
andlisis lo que se busca es tener una respuesta y una conclusion en base al
comportamiento de estos sellos aplicados a fisuras en pavimentos flexibles y grietas y
juntas en pavimentos rigidos, analizando su comportamiento de manera especifica para
cada tipo de falla.

Estos materiales seran empleados de acuerdo a especificaciones segin normativa y a
continuacién se describiran las caracteristicas, especificaciones y criterios para su

utilizacion en la actividad de sellado de fisuras, grietas y juntas en pavimentos.

3.6.1.1. Maéstic asfaltico
El mastic asfaltico es un sellante muy comdn referido a una mezcla asfaltica en caliente,
el cual debe estar apegado a la Norma ASTM D 6690, ya que se trata de un sellante
para grietas y juntas en pavimentos aplicado en caliente, el cual de acuerdo a la

clasificacion segin norma se trataria de un sello Tipo I, para lo cual debe llegar a



145

cumplir con los requisitos que segun la norma lo especifica, y la cual exige ciertas

exigencias y caracteristicas que dicho material debe cumplir como:

o Sellar efectivamente las fisuras, grietas y juntas contra la infiltracion de
humedad y agua de lluvia a lo largo de sucesivos ciclos de expansion y
contraccion.

e Excelente adherencia y compatibilidad con superficies de hormigon o asfalto.

e Alta resistencia a los cambios climéticos, conservando sus cualidades de
adherencia, flexibilidad, consistencia a altas y bajas temperaturas.

e No fluir desde la junta ni ser arrancado por neumaticos de los vehiculos.

3.6.1.1.1. Componentes

El mastic asfaltico que se empleara estard compuesto por cemento asfaltico 85-100 y
arena fina, materiales de los que las a continuacion indicamos sus caracteristicas y

especificaciones que deben de cumplir segun normativa.

e Material bituminoso. - Se empleara cemento asfaltico 85-100 cuya fluidez
garantice su adecuada penetracion en la fisura y que cumpla con los requisitos

establecidos en el siguiente cuadro:

Tabla 3.31: Especificaciones para cementos asfalticos
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GRADO DE PENETRACION
X METODO —
CARACTERISTICA UNIDADES ASTM 40-50 60-70 120-150 200-300
Min. [ Max. | Min. | Max. | Min. | Méax. JMin. | Max | Min. | Méx
Penetracién, 25°C, 100g, 52 3 D-5 40 50 60 70 85 | 100 j120 | 150 | 200 | 300
Punto da inflamaciéo., 5% D2 2| — || — | - Jas| - [ | —
Claveland Copa Abierta
Ductilidad, 25°C. 5 cmv/min cm D-113 | - (00| — J100| — J100(| — [100%| -
Solubilidad en tricloroetileno " D-2042 90| - [900| — Jooo| - Jo00| — |®0| —
Panetracién retenida despuée D-5 Decpuée
de la prusba de horno zobre % de realizar
PG"CUIG delgada D-1754 55+ - 52+ v 47+ — 42+ — 37+ v
Ductilidad 25°C, 5 cm(min, 0-113
dacpuse de prusba ds homo cm Decpues da
zobre palicula delgada raglizar D-1754
- 50 - 75 - §100 | -—— [100*]| --

Fuente: Guia para la realizacion de ensayos y clasificacion de asfaltos, emulsiones asfalticas y asfaltos
rebajados segun el Reglamento Técnico Centroamericano

e Arena. - Segun especificaciones técnicas la arena a emplear para preparar el sello
sera la porcion de agregado pétreo seco, de granulometria que pase el tamiz N°4.
La arena podré ser natural o de trituracion, los granos seran densos, limpios y duros
libre de terrones de arcilla y de cualquier material que pueda impedir la adhesién
de estos con el material bituminoso. Ademas, se recomienda que tenga una

granulometria de acuerdo a una de estos tres tipos de distribucion.

Tabla 3.32: Granulometria para la Arena
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TAMIZ PORCENTAJE EN PESO QUE PASA
mm (ASTM) A : c
125(112) 100
10(38) 100 100 85-100
5(N°4) 85-100 85100 55-85
25(N°8) 80-90 6590 35-65
063 (N°30) 55-80 3050 1535
0.16 (N°100) 5-15 515 210

Fuente: Guia para la realizacion de ensayos y clasificacion de asfaltos, emulsiones asfalticas y asfaltos
rebajados segun el Reglamento Técnico Centroamericano

En el caso de nuestro trabajo se usara arena fina de tamafio maximo N°16 (1,18 mm),
que de acuerdo a la caracterizacion de nuestro agregado cumple con la granulometria

de la franja de tipo A, pero solo se utilizo la que pasé el tamiz N°16.

3.6.1.1.2. Dosificacion

Se considerara la misma dosificacion en la preparacion del sellante tanto para tratar
fisuras en pavimento flexible, como asi también grietas y juntas en pavimento rigido,
esta dosificacion debe cumplir con las especificaciones de la norma ASTM D 6690
TIPO 1, que es un producto de base asfaltica aplicado en caliente que esta disefiado
para sellar grietas y juntas en pavimentos de asfalto o de hormigdén en climas

moderados.

Para lograr obtener el material sellante adecuado, se eligieron 3 dosificaciones
diferentes para evaluar cuél de ellas alcanza los requisitos que son exigidos por norma
para cumplir como material sellante de fisuras, grietas y juntas en pavimentos, el
sellante obtenido debe cumplir con las especificaciones de la tabla mostrada a

continuacion:

Tabla 3.33: Especificaciones para material sellante aplicado en caliente
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Ensayos Norma Especiﬁcacién
ASTM D6690

Tipo |

Penetracion de Cono, 25°C ,150gr.5s, dmm | ASTM D-217/ Y
Max. 90
D-5329

Punto de ablandamiento, °C ASTM D 36 Min. 80 °C
Resiliencia, 25 °C ASTM D-5329 -
Resiliencia después del envejecimiento, % ASTM D-5329 -
Compatibilidad Asfaltica ASTM D5329 Pasa

Fuente: ASTM D 6690

Considerando que la mezcla debe contener mas ligante asfaltico que arena se

determinaron 3 dosificaciones a evaluar que son:

e Dosificacion 90/10: 90% Cemento asfaltico 10% arena

e Dosificacion 80/20: 80% Cemento asfaltico 20% arena

e Dosificacion 70/30: 70% Cemento asfaltico 30% arena.

Estas tres dosificaciones seran evaluadas por el ensayo de penetracién y el de punto de

ablandamiento que son los ensayos mas importantes que la norma exige.

Primeramente, se determinaran las cantidades de materiales por mezclar segun el tipo
de dosificacién, este calculo estara en funcién de las densidades tanto del cemento

asfaltico como de la arena para obtener las cantidades necesarias en gramos.

Los datos a utilizar para el siguiente célculo son las densidades del cemento asfaltico

que es de 1,004 gr/cm3y de la arena es de 2,34 gr/cm3.

Dosificacion 90/10: 90% cemento asfaltico - 109 arena
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Cantidad de sellante en litros:
Célculo para la obtencién de 0,5 litros de sellante:

0,5 Its -------------- 100%
: — 0.5%90
) e — 90% Cemento Asfaltico = oo = 0,45 Its
0,5 Its -------------- 100%
# S5
X mmmmmemmenee- 10% Arena x =220 0,05 Ilts
100
% de cemento asfaltico = 90% = 0,45 Its
% de Arena = 37% = 0,05 Its
Cantidad de sellante en gramos:
e Cantidad de cemento asfaltico en gramos:
Densidad del cemento asfaltico = 1,004 gr/cm3
0.45%1,00
(N0 0V — 0,001 Its x = 2% = 451,8 grs
X mmmmmmeeeeeeee 0,45 Its
e Cantidad de arena en gramos:
Densidad de la arena = 2,34 gr/cm3
,05%2,
XV g— 0,001 Its —_— | x == 117 grs.

G — 0,05 Its

Dosificacion 80/20: 80% cemento asfaltico - 209 arena
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Cantidad de sellante en litros:
Célculo para la obtencién de 0,5 litros de sellante:

0,5%80
______________ 0, = e
0,5 Its 100% — | X o0 0.40 lts.
X mmmmememeeeee- 80% Cemento Asféaltico
0,5%20
0,5 Its -------------- 100% X == = 0.10 lts.
, — 100
X mememmememeeee- 20% Arena
% de cemento asfaltico = 90% = 0,40 lts
% de Arena = 37% = 0,10 Its
Cantidad de sellante en gramos:
e Cantidad de cemento asfaltico en gramos:
Densidad del cemento asfaltico = 1,004 gr/cm3
R0 J— 0,001 Its x = 222820 = 401,6 grs
b 0, 40 Its
e Cantidad de arena en gramos:
Densidad de la arena = 2,34 gr/cm3
2, 34 gr ------mnmmm- 0,001 Its — x = 0’%)0(;‘;’134 = 234 grs.

G — 0,101ts

Dosificacion 70/30: 70% cemento asfaltico - 30% arena
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Cantidad de sellante en litros:
Célculo para la obtencién de 0,5 litros de sellante:

0,5%70
______________ 0, = — e
0,5 Its 100% — X 00 0,35 lts.
X mmmmememeeeee- 70% Cemento Asféaltico
_ 0,530 _
0,5 Its -------------- 100% —) | X =5 = 0,15 Its.
X mememmememeeee- 30% Arena
% de cemento asfaltico = 90% = 0,35 Its
% de Arena = 37% = 0,15 Its
Cantidad de sellante en gramos:
e Cantidad de cemento asfaltico en gramos:
Densidad del cemento asfaltico = 1,004 gr/cm3
,35%1,
R0 — 0,001 Its x = 222009% _ 359 4 grs.
— 0,001
X mmmmmmeeeeeeee 0,35 1ts
e Cantidad de arena en gramos:
Densidad de la arena = 2,34 gr/cm3
_0,15%2,34 _
2, 34 gr —--------=---- 0,001 Its — X =300 = 351 grs.

G — 0,151ts
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Una vez obtenidas las cantidades de materiales componentes de la mezcla se procedio
al preparado de las mismas con las 3 dosificaciones diferentes.

Posteriormente se procedid a la evaluacion de las mismas en funcion a las
especificaciones segun norma ASTM D 6690 para sellante Tipo I, para lo cual se
realizaron los ensayos de penetracion y punto de ablandamiento de las cuales se obtuvo

la siguiente tabla de resultados:

Tabla 3.34: Tabla de resultados de los ensayos realizados al sellante

Dosificacion Especificacion
Ensayo Norma
90/10 80/20 70/30 U] BT
Penetracién D5329 81 72 60 90 Max.
Punto de
) D36 55 63 85 80°C Min.
ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos la mezcla de dosificacion 70/30 es la que mejor
cumple con las especificaciones exigidas por norma, por lo que sera la dosificacion del
mastic asfaltico a emplear en el presente proyecto para el sellado de fisuras, grietas y

juntas en pavimentos.

[ Dosificacion 70/30: 70% Cemento asfaltico 30% arena.]

Andlisis de resultados:

Penetracion: El objetivo de este ensayo es determinar el grado de dureza del material

sellante. Cuanta mas alta sea la penetracion, méas blando seré el sellador de grietas.

Punto de ablandamiento: El objetivo de este ensayo es determinar la temperatura a la

cual fluye el material. Un alto punto de ablandamiento puede tardar mas tiempo en

derretirse.



153

Analizando los resultados del ensayo de penetracion vemos que las tres dosificaciones
cumplen con la especificacion segin norma ASTM D 6690 Tipo I, pero en el ensayo
de punto de ablandamiento solo la dosificacion 70/30 cumple con dichas
especificaciones. Realizando un andlisis a los resultados obtenidos se puede verificar
que de acuerdo a norma el material sellante debe tener una penetracién méaxima de 90
dmm, lo que se interpretaria que a mayor cantidad de cemento asfaltico, el sello es mas
blando y con una penetracion mayor, en cuanto al punto de ablandamiento se puede
definir que la temperatura a la cual el material sellante empieza a fluir es minimamente
80°C, lo que indicaria que si esta temperatura seria menor el material tardaria menos
tiempo en derretirse y fluir a través de la grieta o la junta y seria un material demasiado
blando , es decir a mayor cantidad de cemento asfaltico esta temperatura seria menor y

la deformacion del sello seria en mas corto tiempo.

Figura 3.61: Material para Figura 3.62: Méstic

v E

aboracion propia . Elaboracion propia

3.6.1.2. Alquitran
El alquitrdn es un material bituminoso viscoso, fluido, obtenido por la destilacion del
petroleo. Este tipo de material sellante es un sellante liquido aplicado en caliente el
empleo de este material para sellar las fisuras, grietas y juntas de los pavimentos, se lo

realiz6 de manera directa luego de ser sometido a calentamiento para lograr su estado
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de fluidez para su Optima aplicacion, ya que en su estado natural se encuentra

solidificado a temperatura ambiente.

Figura 3.63: Estado solido del Figura 3.64: Estado fluido del
alquitran alquitran

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.3. Sikaflex PRO -3
Este producto es un sellante elastico de poliuretano monocomponente, con altas
resistencias mecanicas, que cura con la humedad ambiental, este sellante es
suministrado listo para su aplicacion, la cual se la realiza a través de un aplicador de

calafateo para su correcta aplicacion.

Figura 3. 65: Pistola de calafateo Figura 3.66: Sikaflex® PRO-3

Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a las especificaciones del producto otorgadas por el fabricante, éste cumple
todos los requisitos y especificaciones como material sellante que exige la normativa
bajo la cual fue disefiado, este sellante es recomendado sobre todo en la aplicacion de
juntas, pero en el presente andlisis se realizara también su aplicacion en fisuras y en
grietas, esto debido a que de acuerdo a norma también se recomienda el uso de
polimeros monocomponentes como el poliuretano que es el compuesto de este material
sellante; en el sellado de fisuras. De esa manera se hard un analisis de su

comportamiento en el sellado de dichos deterioros en ambos tipos de pavimentos.

Tabla 3.35: Especificaciones técnicas del sello Sikaflex PRO-3

Composicién Quimica Poliuretano de tecnologla i-Cure®

Densidad ~ 1,35 kg/l aprox. (CQP?) 006-4, ISO 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% (ISO 9047)
Movimiento +35% (ASTM C 719)
Descuelgue 0 mm, (perfil 20 mm, 50°C) (CQP 061-4, ISO 7390)

Temperatura de Servicio De-40°C a +70°C

Resistencia a la ~ 8 N/mm (+23°C / 50% h.r.) (CQP 045-1, ISO 34)
propagacion del

desgarro

Dureza Shore A ~ 37 después de 28 dlas (+23°C/ 50% h.r) (CQP 023-1, ISO 868)
Mddulo - E ~ 0,6 N/mm? a 100% elongacién (+23°C/ 50% h.r) (CQP 020-1, ISO 8339)

~ 1,1 N/mm? a 100% elongacion (-20°C)

Alargamiento a la ~ 600% (+23°C/ 50% h.r) (CQP 036-1, ISO 37)
Rotura

Recuperacion elastica >90% (+23°C / 50% h.r) (CQP 018-1, ISO 7389)
Temperatura de De +5°C a +40°C, min. 3°C por encima de la temperatura del punto de roclo
aplicacion

Resistencias quimicas Sikaflex® PRO-3 es resistente al agua, agua de mar, alcalis diluidos, cemento y
detergentes en dispersién acuosa. Sikaflex® PRO-3 es resistente a corto plazo
(< 72 horas) diésel y combustible para aviones segun las directrices DIBT. Sikaf-
lex® PRO-3 no es resistente a alcoholes, acidos orgéanicos, alcalis y acidos
concentrados y otros hidrocarburos distintos a los mencionados anteriormente.

Fuente: SIKA GUIA 2016-2017
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3.6.2. Sellado de fisuras en pavimentos flexibles
Fisura:
Aquellas aberturas finas, cuyo ancho sea igual o menor a los 3 mm.
Definicion:
Se define como sellado de fisuras en pavimentos flexibles, a la aplicacion de un
producto de sellado sobre o dentro de fisuras objeto del tratamiento.
El criterio general que hay que adoptar es no sellar fisuras en carpetas asfalticas
agotadas estructuralmente, ni cuya capa de rodadura esté rota o muy deformada. Por lo
tanto, en sentido amplio, el sellado de fisuras debe tener tanto un caracter preventivo,
en los primeros afios de puesta de servicio de un pavimento flexible, como un carécter
correctivo, transcurridos unos afios desde su puesta en servicio.
Proposito
Evitar la infiltracion de agua dentro de las capas inferiores del pavimento, prevenir la
introduccién de particulas extrafias que restrinjan los movimientos de dilatacion y
contraccion debidos a cambios de temperaturas, retardar la formacion de
agrietamientos mas severos como los de piel de cocodrilo y la posterior aparicion de
baches.
Esta actividad debera ser ejecutada en el menor tiempo posible después de que se ha
identificado la presencia de fisuras superficiales en el pavimento, preferentemente

antes de la época de lluvias.

3.6.2.1. Materiales para el sellado
Los materiales de sellado a emplear son los 3 materiales indicados en el punto 3.6.1 del
presente capitulo.
Dos sellos liquidos aplicados en caliente y un sello de poliuretano aplicado en frio,
estos son: mastic asfaltico con dosificacion 70/30 controlada bajo norma ASTM D
6690 Tipo I, alquitran y Sikaflex PRO-3. Las caracteristicas de cada material fueron

descritas en el punto 3.6.1.
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3.6.2.2. Criterios de aplicacion

La aplicacion de los materiales sellantes analizados a fisuras existentes en pavimentos
flexibles estara bajo ciertos criterios de aplicacion.

Primeramente, en empezaremos con la definicion de lo que es una fisura, que es el
deterioro que se tratara con este tipo de actividad, por lo general se define como una
abertura con un ancho igual o menor a 3 mm. Sin embargo, de acuerdo al Manual de
Carreteras y Conservacion vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Per(, este tipo de falla a tratar también se clasifica de acuerdo a su ancho de la siguiente
manera:

e Fisura fina: Son hendiduras o rajaduras delgadas que también se denomina micro

fisuras, de varios origenes, con un ancho igual 0 menor a 1mm.

e Fisura media: Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de

material, de varios origenes, con un ancho mayor a 1mm y menor o igual a 3mm.

e Fisura gruesa (grietas): Son hendiduras o rajaduras abiertas y/o ramificadas con

pérdida de material denominada también grietas, de varios origenes, con un ancho
mayor a 3mm.
Considerando dicha clasificacion de lo que es una fisura, se debe aclarar que el sellado
para tratar las mismas en pavimento flexible, se lo realiza a lo que son las fisuras

medias, y no asi a las finas (microfisuras), ni a las gruesas (grietas).

Las microfisuras son demasiado finas, las cuales en su mayoria no requieren de un
tratamiento especial o sellado, especialmente debido a que no permiten la penetracion
de una cantidad significativa de agua a la subestructura del pavimento., como tampoco
de un material sellante para su tratamiento ya que son demasiado finas, en caso de que
existan demasiadas en una determinada area del pavimento, el tratamiento que se hace
es un riego de liga con asfalto liquido o emulsion asfaltica a toda el area afectada,

siendo este otro tipo de tratamiento.

Las fisuras gruesas conocidas como grietas en pavimento flexible se consideran como
una falla que afecta en si a la estructura del pavimento, por lo que no se aplica el sellado

de las mismas porque ya requieren de un tratamiento mayor.
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Las fisuras que si son tratadas con este tipo de tratamiento son las fisuras medias, donde
de acuerdo a su ancho si es posible aplicar un material sellante en las mismas, siendo

esta una falla superficial y no asi estructural.

Es por esta razon que se optdé por generar fisuras de 3 mm en las muestras de
laboratorio, para su sellado y posterior andlisis en cuanto al comportamiento de los

sellos aplicados en las mismas.
3.6.2.3. Procedimiento de sellado

Para un mejor analisis del presente trabajo se realiz6 el sellado en muestras fabricadas
en laboratorio, como asi también se realizo el sellado en los tramos de pavimento en
estudio, para asi de esa manera hacer un seguimiento real al comportamiento de los

sellos aplicados.

A continuacion, se describe el procedimiento de aplicacion de los tres materiales
sellantes en las muestras fabricadas en laboratorio y posteriormente se describira el
procedimiento de aplicacion en los tramos de estudio.

3.6.2.3.1. Sellado de fisuras en muestras de pavimento preparadas

en laboratorio

e Preparacion de las muestras de pavimento flexible a sellar

Las muestras de pavimento flexible que se utilizaron en laboratorio para la aplicacion
de los materiales sellantes, pertenecen a una carpeta asfaltica existente, es decir, estas
no se fabricaron en laboratorio, debido a que no es aplicable este tipo de tratamiento a
una carpeta asfaltica recién hecha, por lo que se optd buscar un tramo de pavimento
real urbano de la ciudad donde se estaria haciendo recapado; y de esa carpeta asfaltica
removida extraer los testigos necesarios para nuestra aplicacion de los sellos, de esa
manera se extrajeron nucleos cilindricos de 10 cm de didmetro y una altura de 6 cm,
asimismo se cortaron muestras prismaticas de 16 cm de largo y un area transversal de

6x6 cm. A ambos tipos de muestras se les genero una fisura de 3 mm de ancho, esto en
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funcion a lo observado en campo en cuanto a los deterioros existentes que en su
mayoria son fisuras con un ancho entre 1y 3mm (fisuras medias), también se considerd
que, de acuerdo a este tipo de pavimento, el deterioro al cual se puede aplicar este tipo
de tratamiento como es el sellado, son las fisuras que tienen como maximo 3 mm de
ancho.

Posteriormente a la aplicacion de los sellos, se realizara una evaluacion a las muestras
en cuanto al comportamiento de los sellos aplicados, las cuales estardn sometidas a un

mismo tipo de esfuerzo, que en este caso seran cargas de compresion y flexion.

Figura 3.67: Carpeta asfaltica de Figura 3.68: Extraccion de
donde se extrajeron las muestras muestras de carpeta asfaltica

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.69: Muestra cilindrica Figura 3.70: Muestra prismética

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Preparacion de la superficie a sellar

Una vez teniendo listas las muestras se procede a la limpieza del area objeto de trabajo.
Esta limpieza debera hacerse con mayor esmero y detalle a todo el largo de la fisura a
sellar, utilizando para ello, en nuestro caso, una brocha que limpie tanto el espacio
formado por la fisura, como el area adyacente a la misma, la cual debe estar libre de

polvo, humedad, arcilla o de cualquier otro material contaminante.

e Imprimacion de la superficie a sellar

Al haberse terminado la fase de limpieza de la fisura a sellar, se aplicaré sobre la misma
un asfalto diluido de curado medio, esto para asegurar la adherencia entre la superficie
del pavimento y el sellador a emplear. El riego debera ser muy delgado y debera cubrir
uniformemente la totalidad del area a ser sellada.

En nuestro caso se empleara un asfalto liquido de curado medio MC-70, el cual esta
compuesto por cemento asféltico diluido por un solvente, que en este caso es el
kerosene. Esto en una proporcion de 63% de cemento asfaltico y 37% de kerosene.
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Las cantidades de cemento asfaltico y solvente empleados en la fabricacion de los
asfaltos diluidos varian de acuerdo con las caracteristicas de los componentes, teniendo

como referencia una medida aproximada en volumen, las siguientes:

Tabla 3.36: Dosificacion de asfalto diluido

I Tipo  Asfalto P/o) Solvente (%/0)
52
70 63 2]
250 70 0
800 82 18
3000 86 14

Fuente: Asfaltos Chilenos S.A.

En funcion a la tabla de referencia, a continuacion, se muestra el calculo de las

cantidades de cemento asfaltico y kerosene para la preparacion de MC-70.

Cantidad de riego de liga en litros para imprimacion de las muestras:

Dosaje para 0,5 litros de MC-70 (curacion media)

0,5 Its -------=-mn--- 100%
G 63% Cemento Asfaltico
6 =22 0515
100
0, 5 Its =-----m-mmm- 100%
X mmmmmemmeeeeee- 37% Kerosene
0.5%37




% de cemento asfaltico = 63% del riego de liga = 0,315 Its

% de solvente = 37% del riego de liga = 0,185 Its

e Cantidad de cemento asfaltico en gramos:

Densidad del cemento asfaltico = 1,004 gr/cm3

1,004 gr ------=---=--- 0,001 Its

O — 0,315 Its

_1,004+0,315 316.26
¥="o001  C>etar

e Cantidad de Kerosene en gramos:
Densidad del Kerosene = 0,80 gr/cm3

0,80 gr -------------- 0,001 Its
G —— 0,1851ts
 0,80%0.185 148

X=""0001 &t
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En funcién a nuestros calculos realizados se obtuvo que para 0,5 litros de MC-70 se

deben utilizar las siguientes cantidades:

Tabla 3.37: Cantidad de material para preparar MC-70

Componentes % Peso (grs)
Cemento asfaltico 63 316,26
Kerosene 37 148,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.71: Preparacion de MC-70 Figura 3.72: MC-70 preparado

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.73: Imprimacion de la muestra asféltica

Fuente: Elaboracion propia

Se debe lograr que el MC-70 moje e impregne de forma homogénea la superficie a

sellar, asegurando que este penetre profundamente y adecuadamente en las fisuras.
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Es importante resaltar que también se debe impregnar las areas adyacentes a las
superficies en reparacion garantizando asi un sellado e impermeabilizado de dichas
superficies adyacentes, previniendo asi el futuro ingreso de agua y actuando como liga

para recibir la mezcla asfaltica en caliente aplicada en la siguiente fase.
e Preparacion del material sellante

Mastic asfaltico:

Se calent6 el cemento asfaltico a 135°C y la arena fina en las proporciones adecuadas
segun su dosificacion 70/30 previamente medida. Seguidamente se fué agregando
lentamente la arena al cemento asfaltico mientras se mezclaba uniformemente hasta

obtener el sellante adecuado para la aplicacion. Figura 3.75: Mezclado de materiales

|
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Alquitran:

Se calentd el alquitran g se encontraba en su estado solidificado hasta que el mismo
adquiera la fluidez necesaria para su directa aplicacion en el sellado.
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Figura 3.76 Alquitran a usar para sellado  Figura 3.77: Calentado del alquitran

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

e Sikaflex PRO-3:
Para la aplicacion de este sellador solo se necesita colocarlo al aplicador y directamente

se procede a su para el sellado.
Figura 3.78: sellador Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia

e Aplicacion del material sellante

Ejecutada la preparacion de la superficie, se procedera a llenar la fisura con el material
sellante, cuya fluidez durante la aplicacion garantice la penetracion adecuada en la
fisura, para ello es muy importante tener muy en cuenta la temperatura de aplicacion
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del material, utilizando para su vertido medios mecéanicos o un recipiente de volumen
facilmente maniobrable que posea una boca de salida del tamafio y forma que permita

fluir en forma homogénea y en linea fina la emulsion sobre la fisura.

Figura 3.79: Aplicacion de los sellos a muestras de pavimento
. € 3 ‘ e -

l}‘

li‘mn |ﬂ.li

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Acabado:
Al tender sellante sobre la fisura, no debe permitirse la formacién de charcos o0 exceso
de material sellante sobre la misma o que fluya por la superficie circundante por lo que
se enrazé el material vertido que quedo en exceso sobre la fisura sellada.

Figura 3.80: Muestras de pavimento flexible selladas

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Resumen esquematico del procedimiento de sellado en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de la muestra con
la fisura generada en

superficie a sellar.

Proceso de aplicacion del
sello a las fisuras generadas en

las muestras de laboratorio

Muestra de pavimento cuya
fisura generada en su
superficie  se  encuentra
totalmente sellada dando
como resultado una superficie

satisfactoria.
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3.6.2.3.2. Sellado de fisuras en los tramos de pavimento en estudio
e Identificacion de las fisuras en la zona a intervenir

Se identifico las fisuras a tratar en los tramos de pavimento flexible en estudio.

Fiaura 3.81: Fisura en pavimento flexible

Fuente: Elaboracion propia

e Limpieza de la zona por intervenir

Esta limpieza se la realiz6 a detalle a todo lo largo de las fisuras a sellar, como asi
también al area adyacente, utilizando para ello escoba y cepillos de tanto metalico como

plastico lo que ayudd mucho en la limpieza.

Figura 3.82: Limpieza de fisura a sellar

Fuente: Elaboracion propia
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e Preparacion del material sellante

Figura 3.83: Calentado de componentes  Figura 3.84: Mezclado del sellante

Fuente: Elaboracién propia

e Aplicacion del material sellante

Ejecutada la preparacion de la superficie, y de los materiales que se utilizaran para el
respectivo sellado, se procedio al sellado de las fisuras a tratar. Considerando que el
sellado s6lo se debe realizar cuando la temperatura ambiente sea superior a 5° C e
inferior a 30 °C, el sellado se realiz6 a una temperatura de 21°C.

Figura 3.85: Aplicacion de los sellos en caliente

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.86: Aplicacion del sello Sikaflex® PRO-3

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Acabado
Terminado el tiempo de curado, se procede a limpiar y barrer todo el material suelto de

la zona tratada.

Figura 3.87: Fisuras selladas en los tramos

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Resumen esquematico del procedimiento de sellado en los tramos de estudio

Area afectada en la via
pavimentada, donde  se
presenta una fisura
longitudinal, la cual sera
reparada a través del sellado
de la misma.

——
RTs

Proceso de aplicacion del
material sellante en la fisura
tratada a través de esta
actividad de sellado de fisuras
y grietas en pavimentos.

Area de trabajo totalmente
reparada a través del sellado

de fisuras.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3. Sellado de grietas y juntas en pavimentos rigidos

Primeramente, se definird el concepto de los deterioros a tratar con este tipo de

actividad, es de gran importancia tener bien en claro lo que es una grieta y una junta en

pavimento rigido, conceptos que se describen a continuacion.

e Grietas: Aberturas cuyo ancho por lo general es mayor a los 3 mm. Son fallas que
se extienden a la superficie de la losa de concreto y tienen mucha incidencia en el

comportamiento del pavimento.

e Juntas: Separaciones establecidas entre dos partes contiguas de una obra, para
permitir su expansion o retraccion por causa de las temperaturas ambientes. Debido
a los cambios volumétricos que por su naturaleza experimenta el concreto y a
los sistemas constructivos de los pavimentos rigidos, se hace necesaria la
construccion de juntas y/o uniones entre losas de un pavimento, cuya funcion
consiste en mantener las tensiones que se desarrollan en la estructura de un
pavimento dentro de los valores admisibles del concreto o disipar tensiones debidas

a agrietamientos inducidos debajo de las mismas.

Definicion:

Esta actividad consiste en realizar el sello de las grietas y juntas en carpetas de concreto
hidraulico, con el propdsito de evitar el ingreso de material fino entre las losas, asi
como de prevenir la infiltracion del agua hacia las capas inferiores que integran la

estructura del pavimento, proveniente de escurrimientos superficiales.

Propdsito
Es lograr que las juntas funcionen adecuadamente y que las grietas sean selladas para

evitar la entrada del agua o la introduccién de materiales extrafios no compresibles,
evitando su consecuente pérdida de resistencia, asi como la degradacion o deterioro de

la grieta o junta en si, debido a la concentracién de esfuerzos.
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3.6.3.1. Materiales para el sellado

Los materiales de sellado a emplear son los 3 materiales indicados en el punto 3.6.1 del
presente capitulo.

Dos sellos liquidos aplicados en caliente y un sello de poliuretano aplicado en frio,
estos son: Mastic asfaltico con dosificacion 70/30 controlada bajo norma ASTM D6690
Tipo I, alquitran y Sikaflex PRO-3. Las caracteristicas de cada material fueron descritas

en el punto 3.6.1.

3.6.3.2. Criterios de aplicacion

La aplicacion de los materiales sellantes analizados a grietas y juntas en pavimentos
rigidos, estara bajo ciertos criterios de aplicacion.

Primeramente, en empezaremos definiendo porque el sellado en pavimento rigido no
se realiza a fisuras, esto es debido a que la mayoria de las fisuras no requieren de un
tratamiento especial o sellado, especialmente debido a que no permiten la penetracién
de una cantidad significativa de agua a la subestructura del pavimento. Algunas fisuras,
en especial las de contraccion plastica, son muy angostas y no se extienden a través de
toda la profundidad de la losa.

Caso contrario a las fisuras, las grietas y las juntas si se necesitan sellar para evitar la
infiltracion de humedad y de materiales incompresibles. La orientacién y tipo de grieta

determina la necesidad del sellado.

En funcidn a los tipos de deterioros y a las severidades en las que estos se clasifican se
consideraron dos tipos de grietas y 3 tipos de juntas a tratar de acuerdo a su ancho
e Grietas Tipo 1: ancho entre 3mmy 10 mm Severidad media??

e Grietas Tipo 2: ancho superior a 10 mm — Severidad alta

22 CONSEJO DE DIRECTORES DE CARRETERAS DE IBERIA E IBEROAMERICA. Catalogo de
deterioros de Deterioros de Pavimentos Rigidos. Volumen N°12.2002
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Las grietas del tipo 1 son consideradas de severidad media y si es aplicable el sellado
para su tratamiento, porque son consideradas fallas superficiales.
Las grietas del tipo 2 son consideradas de severidad alta y a este tipo de grietas no es
aplicable este tipo de tratamiento porque ya es considerada una falla estructural y
necesita una reparacion en todo el espesor de la losa.
En funcion a estas consideraciones y siguiendo las recomendaciones del Manual de
Carreteras y Conservacion Vial. Perd, 2013, se tomaron como criterios para la
aplicacion de los sellos en las grietas hasta el ancho de 10mm, el uso de sellantes
termoplasticos aplicados en caliente, que cumplan con lo estipulado por las normas
ASTM D 6690.

e Juntas de ancho entre 10 mm y 20 mm

e Juntas de ancho entre 20 mm y 30 mm

e Juntas de ancho superior a 30 mm
En funcién a estos anchos de juntas siguiendo las recomendaciones del Manual de
Carreteras y Conservacion Vial. Perd, 2013, se tomaron como criterios para la
aplicacion de los sellos en las juntas hasta el ancho de 10 hasta 30 mm, el uso de
sellantes termoplasticos aplicados en caliente, que cumplan con lo estipulado por las
normas ASTM D6690, y para las juntas que pasan los 30mm se utiliza otro tipo de
mezcla arena-emulsion asfaltica con una dosificacion mas densa, donde se aplica una
dosis minima del 18% de emulsion.
Debido a todo lo expuesto fue que se optd por generar grietas de 8 mm vy juntas de 20
mm en las muestras de laboratorio, para su sellado y posterior analisis en cuanto al

comportamiento de los sellos aplicados en las mismas



175

3.6.3.3. Procedimiento de sellado
Al igual que en el anélisis del sello de fisuras en pavimentos flexibles, se procedio de
la misma manera para el analisis de grietas y juntas en pavimentos rigidos, es decir,
que se realizo el sellado en muestras fabricadas en laboratorio, como asi también en los
tramos de pavimento en estudio, para asi de esa manera hacer un seguimiento real al

comportamiento de los sellos aplicados.

A continuacion, se describe el procedimiento de aplicacion de los tres materiales
sellantes en laboratorio a las muestras fabricadas en el mismo y posteriormente se

describiré el procedimiento de aplicacién en los tramos de estudio.

3.6.3.3.1. Sellado de grietas y juntas en muestras de pavimento

preparadas en laboratorio

e Preparacion de las muestras de pavimento a sellar

Las muestras de pavimento rigido que se utilizaron en laboratorio para la aplicacion de
los materiales sellantes, fueron preparadas en el mismo laboratorio, donde se fabricaron
probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y una altura de 30 cm; como asi también

vigas de hormigon de 53 cm de largo y un area transversal de 15 x 15 cm.

A ambos tipos de muestras se les generé grietas de 8 mm y juntas de 20 mm de ancho
donde se aplicaran los sellos correspondientes para su respectiva evaluacién. Se optd
por estos anchos en cuanto a grietas y juntas, en funcion a lo observado en campo, en
cuanto a los deterioros existentes, que en su mayoria son grietas con un ancho entre 5
y 10 mm, y juntas con anchos entre 10 y 30 mm, por lo que en ambos casos se considero
un valor medio para el analisis de aplicacion de los sellos, ademas de las
consideraciones expuestas en los criterios de aplicacién. Posteriormente a ello, se
realizard una evaluacion a las muestras en cuanto al comportamiento de los sellos
aplicados, las cuales estardn sometidas a un mismo tipo de esfuerzo, que en este caso

seran cargas de compresion y flexion.



Figura 3.88: Preparacion del hormigdn
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.90: Vigas para el sellado
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.89: Vaciado de muestras

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.91: Probetas para sellado

Fuente: Elaboracion propia
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e Preparacion de la superficie a sellar

Una vez teniendo listas las muestras se procede a la limpieza del area objeto de trabajo.
Esta limpieza debe eliminar todo residuo de polvo, grasas u otros materiales
contaminantes que alteren la adherencia del concreto con el sellador, por lo que se debe
garantizar que la grieta o junta se encuentra, completamente limpia y seca. Para esta
operacion se utiliz una brocha con la que se pudo limpiar toda la superficie a sellar,

tanto la grieta o junta, como asi también el &rea adyacente a las mismas.

Figura 3.92: Limpieza de la superficie a sellar

Fuente: Elaboracion propia

e Imprimacion de la superficie a sellar

Al igual que para las muestras de pavimento flexible se aplicara en las grietas y juntas
un asfalto diluido de curado medio, esto para asegurar la adherencia entre la superficie
del pavimento y el sellador a emplear. El riego debera ser muy delgado y debera cubrir

uniformemente la totalidad del area a ser sellada.
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En nuestro caso se empleard el asfalto liquido de curado medio MC-70 el cual esta
compuesto por cemento asfaltico el cual es diluido por un solvente que en este caso es

el kerosene. Esto en una proporcion de 63% de cemento asfaltico y 30% de kerosene.

Se aplicara la misma dosificacion y cantidad de componentes que lo preparado para las
muestras de pavimento flexible. Es decir, que para 0,5 Its de asfalto diluido de curado
medio MC-70, se mezclard 316,26 grs de cemento asfaltico, correspondiente al 63%

de la mezcla 'y 148 grs de kerosene, correspondiente al 37% restante.

Figura 3.93: Imprimacion de la superficie a sellar

Fuente: Elaboracion propia

e Preparacion del material sellante

La preparacion de los materiales sellantes se la realizé de la misma manera que para el
sellado de las muestras de pavimento flexible, descritas en el punto 3.6.3.2.1.
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e Aplicacion del material sellante

Ejecutada la preparacion de la superficie, se procedera a llenar la grieta o junta con el
material sellante seleccionado, cuya fluidez durante la aplicacion garantice la
penetracion adecuada, utilizando para ello medios mecanicos o un recipiente de
volumen facilmente maniobrable que posea una boca de salida del tamafio y forma que
permita fluir en forma homogénea y en linea fina el sellante sobre la grieta o junta.

Figura 3.94: Aplicacion de los sellos a grietas y juntas en las muestras de

pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.95: Aplicacion de los sellos a muestras de pavimento
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Fuente: Elaboracidn propia

« Acabado:

Figura 3.96: Grietas y juntas selladas en las muestras de pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia

Resumen esqguematico del procedimiento de sellado en laboratorio
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Preparacion y limpieza de las
grietas o juntas generadas en

las muestras a sellar.

Proceso de aplicacion del
sello a las grietas o juntas
generadas en las muestras de

laboratorio

Muestra de pavimento cuya
grieta 0 junta generada en su
superficie  se  encuentra
totalmente sellada dando
como resultado una superficie

satisfactoria.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.3.2. Sellado de grietas y juntas en los tramos de pavimento

rigido en estudio
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¢ Identificacion de las grietas y juntas dafiadas en la zona a intervenir

Se identifico las grietas y juntas dafiadas a tratar en los tramos de pavimento rigido.

Figura 3.97: Grieta en pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia

e Limpieza de la zona por intervenir

Esta limpieza se la realizd a detalle a todo lo largo de las grietas y las juntas a sellar,
como asi también al area adyacente a las mismas, utilizando para ello escoba y cepillos

tanto metalico como plastico lo que ayudé mucho en la limpieza.

Figura 3.98: Limpieza de grietas Figura 3.99: Limpieza de juntas

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracidn propia
Figura 3.100: Limpieza del &rea a sellar
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Fuente: Elaboracion propia

e Imprimacion de la superficie a sellar

Para la imprimacion de la superficie a sellar en campo se aplicara en las grietas y juntas
un asfalto diluido de curado rapido RC-70, el cual estd compuesto por cemento asfaltico
diluido por un solvente que en este caso es la gasolina. Esto en una proporcion de 63%

de cemento asfaltico y 37% de gasolina.

Se aplicara la misma dosificacion y cantidad de componentes que lo preparado para las
muestras de pavimento flexible. Es decir, que para 0,5 Its de asfalto diluido de curado
rapido RC-70, se mezclara 316,26 grs de cemento asfaltico, correspondiente al 63% de
la mezcla y 148 grs de gasolina, correspondiente al 37% restante. Esto aplicado a una

temperatura de 80°C.

Figura 3.101: Imprimacion del area a sellar

Fuente: Elaboracion propia
e Preparacion del material sellante



184

La preparacion de los materiales sellantes a emplear en los tramos, consiste en el
calentado en el sitio de los materiales a temperatura requerida para lograr su fluidez y
poder ser aplicados en caliente, es decir a 135°C el cemento asfaltico para la
preparacion del mastic asfaltico y a 140°C el alquitran. El sellante de poliuretano se

instala en el aplicador correspondiente para su utilizacién directa.

Figura 3.102: Preparacion del mastic asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.103: Mezclado del méstic asfaltico ~ Figura 3.104: Instalacion del Sikaflex®

Fuente: elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia

e Aplicacion del material sellante
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Ejecutada la preparacion de la superficie, y de los materiales, se procedio al sellado de
grietas y juntas a tratar. Considerando que el sellado so6lo se debe realizar cuando la
temperatura ambiente sea superior a 5° C e inferior a 30 °C, el sellado se realizé a una

temperatura de 21°C.
Figura 3.105: Sellado de grietas Figura 3.106: Sellado de juntas

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

« Acabado

Figura 3.107: Grietas selladas en los tramos

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Resumen esquematico del procedimiento de sellado en los tramos de pavimento

rigido en estudio

Fuente: Elaboracidn propia

Area afectada en la via
pavimentada, donde se presenta
una grieta transversal, la cual
sera reparada a través del sellado

de la misma.

Proceso de aplicacion del
material sellante en la grieta
tratada a través de esta actividad
de sellado de grietas y juntas en

pavimentos.

Grieta totalmente tratada a través
del sellado de grietas y juntas en

pavimentos.
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3.7. ENSAYOS DE EVALUACION A LAS MUESTRAS SELLADAS

Para la evaluacion del material sellante aplicado en las muestras de pavimento, se debe
verificar una de las condiciones méas importantes que éste debe cumplir ya estando
aplicado en obra, que es el de resistir las cargas o esfuerzos a los que esta sometido el
pavimento en cuanto al trafico. Para ello se determiné someter a las muestras selladas
a cargas axiales de compresion y de flexion para determinar asi cuanto de carga
soportan las mismas sometidas a estos tipos de esfuerzos antes de que el sello como la

muestra colapse totalmente.

3.7.1. Ensayo de compresion y flexion
Para evaluar la calidad del sello aplicado en cuanto a su resistencia y realizar un analisis
de comparacién en cuanto a su comportamiento se aplicaron cargas axiales de
compresion y flexion a todas las muestras selladas en laboratorio, correspondientes a

pavimento flexible y pavimento rigido.

Ambos tipos de ensayos se los realiz6 en el Laboratorio de Hormigones y Resistencia
de Materiales de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la UAJMS, utilizando para
ello la prensa de compresion simple y en el ensayo de flexion se incorporé a las
misma el equipo para pruebas de flexion tanto para las muestras de pavimento

flexible como para las muestras del pavimento rigido.

Figura 3.108: Equipo de flexion para Figura 3.109: Equipo de flexion para
ensayo a muestra de pavimento flexible ensayo a muestra de pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.110: Compresion a muestra FIGURA 3.111: Compresion a
sellada de pavimento flexible muestra sellada de pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.112: Flexion a muestra Figura 3.113: Flexion a muestra
sellada de pavimento flexible sellada de pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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3.8.1. Resultados del ensayo de compresién a muestras de pavimento flexible

con fisuras selladas

Tabla 3.38: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras de pavimento

flexible con fisuras selladas sometidas a compresion

Muestra Lectura Carga
NO Elemento Identificacion (KN) (kg)
1 Briguetas de A. Asfalto Al 36,00 3672,00
2 Briguetas de A. Asfalto A2 37,00 3774,00
3 Briquetas de A. Asfalto A3 40,00 4080,00
4 Briquetas de A. Asfalto A4 43,00 4386,00
5 Briquetas de A. Asfalto A5 44,00 4488,00
Media 4080,00
Desv. stand. 360,62
6 Briquetas de A. Alquitran B1 40,00 4080,00
7 Briquetas de A. Alquitran B2 44,00 4488,00
8 Briquetas de A. Alquitran B3 46,00 4692,00
9 Briquetas de A. Alquitran B4 48,00 4896,00
10 Briquetas de A. Alquitran B5 52,00 5304,00
Media 4692,00
Desv. stand. 456,16
11 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S1 50,00 5100,00
12 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S2 60,00 6120,00
13 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S3 61,00 6222,00
14 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S4 62,00 6324,00
15 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S5 62,00 6324,00
Media 6018,00
Fuente: Elaboracion propia Desv. stand. 520,10
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3.8.2. Resultados del ensayo de flexion a muestras de pavimento flexible con

fisuras selladas

Tabla 3.39: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras de pavimento

flexible con fisuras selladas sometidas a flexién

Muestra Elemento Identificacion Lecra RS

No (KN) (ka)
1 Briqueta de A. Asfalto Al 8,00 816,00
2 Briqueta de A. Asfalto A2 8,00 816,00
3 Briqueta de A. Asfalto A3 10,00 1020,00
4 Briqueta de A. Asfalto A5 11,00 1122,00
5 Briqueta de A. Asfalto A6 12,00 1224,00
Media 999,60
Desv. stand. 182,46
6 Briqueta de A. Alquitran B1 4,00 408,00
7 Briqueta de A. Alquitran B2 5,00 510,00
8 Briqueta de A. Alquitran B3 5,00 510,00
9 Briqueta de A. Alquitran B4 6,00 612,00
10 Briqueta de A. Alquitran B5 7,00 714,00
Media 550,80
Desv. stand. 116,30
11 Briquetade A. | Sikaflex PRO-3 S1 7,00 714,00
12 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S2 7,00 714,00
13 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S3 8,00 816,00
14 Briquetade A. | Sikaflex PRO-3 S4 8,00 816,00
15 Briquetade A. | Sikaflex PRO-3 S5 9,00 918,00
Media 795,60

Fuente: Elaboracion propia Desv. stand. 8534
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3.8.3. Resultados del ensayo de compresion a muestras de pavimento rigido

con grietas selladas

Tabla 3.40: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras de pavimento

rigido con grietas selladas sometidas a compresion

Muestra Elemento Identificacion Lectura Carga
N° (KN) (ka)
1 Probetas de H° Asfalto Al 535,00 54570,00
2 Probetas de H° Asfalto A2 539,00 54978,00
3 Probetas de H° Asfalto A3 547,00 55794,00
4 Probetas de H° Asfalto A4 568,00 57936,00
5 Probetas de H° Asfalto A5 571,00 58242,00
Media 56304,00
Desv. stand. 1691,48
6 Probetas de H° Alquitran B1 320,00 32640,00
7 Probetas de H° Alquitran B2 334,00 34068,00
8 Probetas de H°® Alquitran B3 338,00 34476,00
9 Probetas de H° Alquitran B4 342,00 34884,00
10 Probetas de H° Alquitran B5 359,00 36618,00
Media 345 37,20
Desv. stand. 1438,16
11 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S1 420,00 42840,00
12 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S2 437,00 44574,00
13 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S3 453,00 46206,00
14 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S4 459,00 46818,00
15 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S5 460,00 46920,00
Fuente: Elaboracion propia e msaleol
Desv. stand. 1745,06
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3.8.4. Resultados del ensayo de flexién a muestras de pavimento rigido con

grietas selladas

Tabla 3.41: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras de pavimento

rigido con grietas selladas sometidas a flexion

Musf)tra Elemento Identificacion L(e}it;)r a ng)a
1 Viga de H° Asfalto Al 25,00 2550,00
2 Viga de H° Asfalto A2 27,10 2764,20
3 Viga de H° Asfalto A3 27,90 2845,80
4 Viga de H° Asfalto A4 28,30 2886,60
5 Viga de H° Asfalto A5 30,10 3070,20

Media 2823,36

Desv. stand. 189,51
6 Viga de H° Alquitran B1 14,30 1458,60
7 Viga de H° Alquitran B2 14,50 1479,00
8 Viga de H° Alquitran B3 14,60 1489,20
9 Viga de H° Alquitran B4 15,10 1540,20
10 Viga de H° Alquitran B5 15,80 1611,60
Media 1515,72

Desv. stand. 61,45
11 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S1 18,50 1887,00
12 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S2 18,70 1907,40
13 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S3 19,30 1968,60
14 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S4 19,60 1999,20
15 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S5 20,10 2050,20
Media 1962,48

Fuente: Elaboracion propia Desv. stand. 66.73
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3.8.5. Resultados del ensayo de compresion a muestras de pavimento rigido

con juntas selladas

Tabla 3.42: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras de pavimento

rigido con juntas selladas sometidas a compresion

Mulslitra Elemento Identificacion Lectura Al
(KN) (kg)
1 Probetas de H° Asfalto Al 520,00 53040,00
2 Probetas de H° Asfalto A2 527,00 53754,00
3 Probetas de H° Asfalto A3 529,00 53958,00
4 Probetas de H° Asfalto A4 533,00 54366,00
5 Probetas de H° Asfalto A5 535,00 54570,00
Media 53937,60
Desv. stand. 596,50
6 Probetas de H° Alquitran B1 295,00 30090,00
7 Probetas de H° Alquitran B2 295,00 30090,00
8 Probetas de H° Alquitran B3 303,00 30906,00
9 Probetas de H° Alquitran B4 308,00 31416,00
10 Probetas de H° Alquitran B5 311,00 31722,00
Media 30844,80
Desv. stand. 748,15
11 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S1 589,00 60078,00
12 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S2 590,00 60180,00
13 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S3 593,00 60486,00
14 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S4 593,00 60486,00
15 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S5 595,00 60690,00
Fuente: Elaboracion propia Media 00354,00
Desv. stand. 249,85
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3.8.6. Resultados del ensayo de flexion a muestras de pavimento rigido con

juntas selladas

Tabla 3.43: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras de pavimento

rigido con juntas selladas sometidas a flexion

Muestra Elemento Identificacion Lectura SR
N® (KN) (kg)
1 Viga de H° Asfalto Al 25,90 2641,80
2 Viga de H° Asfalto A2 26,20 2672,40
3 Viga de H° Asfalto A3 26,50 2703,00
4 Viga de H° Asfalto A4 26,50 2703,00
5 Viga de H° Asfalto A5 27,00 2754,00

Media 2694,84

Desv. stand. 41,68
6 Viga de H° Alquitran B1 14,30 1458,60
7 Viga de H° Alquitran B2 14,30 1458,60
8 Viga de H° Alquitran B3 14,70 1499,40
9 Viga de H° Alquitran B4 15,20 1550,40
10 Viga de H° Alquitran B5 15,50 1581,00
Media 1509,60

Desv. stand. 54,93
11 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S1 28,50 2907,00
12 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S2 28,80 2937,60
13 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S3 29,60 3019,20
14 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S4 30,00 3060,00
15 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S5 30,20 3080,40
Fuente: Elaboracion propia Media 3000,84

Desv. stand. 75,78
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3.9. ANALISIS DE RESULTADOS

3.9.1. Andlisis de resultados del sellado de fisuras en pavimento flexible

3.9.1.1. Analisis de resultados del sello de mastic asfaltico en muestras
de pavimento flexible
3.9.1.1.1. Sello de mastic asfaltico en muestras sometidas a

compresion

Figura 3.114: Muestra de
pavimento flexible sellada con
maéstic asfaltico con rotura a
compresion

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 3.114 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion se da a través de la fisura sellada, lo que nos indicaria que a pesar
del sellado de la fisura la carpeta asfaltica sigue fracturandose. EI buen funcionamiento
del sello con respecto a su adherencia solo es notable en la superficie porque no hubo
desprendimiento del mismo, como asi también se observa que, a pesar de la rotura de
la muestra, la superficie sellada sigue intacta lo que favoreceria al fin de
impermeabilizacion de la estructura del pavimento a través del sello. Al haberse
mantenido intacto el sello dentro de la fisura nos indica que este sello cuenta con la
flexibilidad necesaria para soportar este tipo de esfuerzo, como la excelente

compatibilidad y adherencia con la superficie asfaltica.
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Tabla 3.44: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion

Muestra Lectura Carga
N Elemento Identificacion (KN) (kg)
1 Briquetas de A. Asfalto Al 36,00 3672,00
2 Briguetas de A. Asfalto A2 37,00 3774,00
3 Briquetas de A. Asfalto A3 40,00 4080,00
4 Briguetas de A. Asfalto A4 43,00 4386,00
5 Briguetas de A. Asfalto A5 44,00 4488,00

Fuente: Elaboracion propia Media 4080,00

Gréfica 3.7: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a compresion

CARGA DE ROTURA A COMPRESION EN

GO%UESTRAS SELLADAS CON MASTIC ASFALTICO
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(@) y = -34x3 + 306x2 - 578x + 3978
2000 1 R2=1 — Polinémica

(Asfalto)
1000 } } } } } {
0 1 2 3 4 5 6

Muestra sellada

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica 3.7 obtenida a traves de los resultados de la carga
resistida por las muestras selladas con méstic asfaltico sometidas a compresion, que el
comportamiento de resistencia a la carga es variable, esto debido que, a pesar de ser el

mismo tipo de muestra, con las mismas caracteristicas, como asi también el mismo tipo
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de material de sello y su respectiva aplicacion; el comportamiento de resistencia del
sello frente a este tipo de la carga no es el mismo, ya que tiene mucha influencia la
correcta y adecuada aplicacion del material, cuidando sobre todo la temperatura de
aplicacion, que al tratarse de un sello aplicado en caliente ese es el factor mas

importante para el control de una correcta aplicacion.

La carga promedio de compresion resistida por las 5 muestras de pavimento flexible
con sello de mastic asfaltico es de 4080 kg, presentando una variacion del 18,19% del
valor minimo con respecto al valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que la
diferencia entre los resultados obtenidos en el ensayo, no tienen un rango considerable

de variacion o alejamiento en cuanto a su valor minimo y méximo determinado.

3.9.1.1.2. Sello de méstic asfaltico en muestras sometidas a flexion

Figura 3.115: Muestra de pavimento flexible sellada con

mastic asfaltico con rotura a flexion

e
.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.115, se puede observar que el sello de mastic asfaltico aplicado en la
muestra sellada sometida a la fuerza de flexién, no sufre ningin desprendimiento o
falla por adherencia, simplemente en el momento de la rotura de la muestra este

también se rompe, sin ningun tipo de resistencia en el sello.
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Tabla 3.45: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion

Muestra ey Lectura Carga
Elemento Identificacion g
N° (KN) (ko)
1 Briqueta de A. Asfalto Al 8,00 816,00
2 Briqueta de A. Asfalto A2 8,00 816,00
3 Briqueta de A. Asfalto A3 10,00 1020,00
4 Briqueta de A. Asfalto A5 11,00 1122,00
5 Briqueta de A. Asfalto A6 12,00 1224,00
. . Media 999,60
Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 3.8: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracion propia
En la grafica 3.8, obtenida a través de los resultados de la carga resistida por las

muestras sometidas a flexion, se puede observar, que las cinco muestras selladas bajo
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las mismas condiciones y las mismas caracteristicas no tienen un mismo
comportamiento en cuanto a la resistencia de este tipo de esfuerzo, mostrando
claramente una variacion considerable respecto a la carga resistida por las muestras

selladas.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 muestras de pavimento flexible con
sello de mastic asfaltico es de 999,60 kg, determinandose que la carga soportada en las
muestras ensayadas tiene una variacion de 33,33% del valor minimo con respecto al
valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que, la diferencia entre los resultados
obtenidos en el ensayo, tienen un rango considerable de variacion o alejamiento en

cuanto a su valor minimo y maximo.

3.9.1.2. Andlisis de resultados del sello de alquitrdn en muestras de

pavimento flexible

3.9.1.2.1. Sello de alquitrdn en muestras sometidas a compresion

.

Figura 3.116: Muestra de

pavimento flexible sellada con

alquitran ~ con  rotura a

compresion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.116, se puede observar gque la falla producida por la aplicacion de la
fuerza axial de compresion se da a través de la fisura sellada, lo que nos indicaria que
a pesar del sellado la carpeta asfaltica se sigue fracturando a través del sello, también
se puede observar que en cuanto al funcionamiento del mismo, con respecto a su
adherencia y compatibilidad con la superficie asfaltica del pavimento si presento

buenas caracteristica, porque a pesar de la ruptura, el sello no se desprendio,



200

considerando el agrietamiento existente en el sello provocado por la carga soportada,
se pude decir que el sello de alquitran sufrié también un deterioro considerable en su
superficie dejando a la estructura del pavimento expuesto al ingreso de agua u otro

tipo de materiales que irian a dafar las capas subyacentes del pavimento.

Tabla 3.46: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion

Muls(s)tra Elemento Identificacion L(ZSILJ; a C?krgg)a

1 Briquetas de A. Alquitran B1 40,00 4080,00

2 Briguetas de A. Alquitran B2 44,00 4488,00

3 Briquetas de A. Alquitran B3 46,00 4692,00

4 Briguetas de A. Alquitran B4 48,00 4896,00

5 Briquetas de A. Alquitran B5 52,00 5304,00
Fuente: Elaboracion propia Media 4692,00

Gréfica 3.9: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a compresion

CARGA DE ROTURA A COMPRESION EN
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Fuente: Elaboracion propia
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En la gréfica 3.9, obtenida a través de los resultados de la carga resistida por las
muestras sometidas a compresion, se puede observar, que las cinco muestras selladas
bajo las mismas condiciones y las mismas caracteristicas no tienen un mismo
comportamiento en cuanto a la resistencia a este tipo de carga, esto se da debido
especialmente por la gran influencia de la temperatura en la correcta y adecuada
aplicacion del material, ya que al tratarse de un sello aplicado en caliente ese es el factor

mas importante para el control de una correcta aplicacion y mejores resultados.

La carga promedio de compresion resistida por las 5 muestras de pavimento flexible
con sello de alquitran es de 4692 kg, presentando asimismo una variacion de 23,08%
del valor minimo con respecto del valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que la
diferencia entre los resultados obtenidos en el ensayo, tienen un rango considerable de

variacion o alejamiento en cuanto a su valor minimo y maximo.
3.9.1.2.2. Sello de alquitran en muestras sometidas a flexion

Figura 3.117: Muestra de pavimento flexible sellada con

alquitran con rotura a flexion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.117, se puede observar que el sello de alquitran aplicado en la muestra
prismatica sometida al esfuerzo de flexion, no sufre ningin desprendimiento o falla por
adherencia, simplemente en el momento de la rotura de la muestra del pavimento

sellada, este también se rompe de manera inmediata.
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Tabla 3.47: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion

MueNS: res Elemento Identificacion L?Sﬁ; a C?krgg)a
1 Briqueta de A. Alquitran B1 4,00 408,00
2 Briqueta de A. Alquitran B2 5,00 510,00
3 Briqueta de A. Alquitran B3 5,00 510,00
4 Briqueta de A. Alquitran B4 6,00 612,00
5 Briqueta de A. Alquitran B5 7,00 714,00
Fuente: Elaboracion propia Media 550,80

Gréfica 3.10: Curva de comportamiento de muestras selladas
sometidas a flexion

CARGA DE ROTURA A FLEXION EN MUESTRAS

SELLADAS CON ALQUITRAN
800,00

S

700,00
N 600,00 %lquitran
Z 500,00

= f Polindmica
g O (Alquitran)
< 300,
— a 3. 2 -
200,00 = 12,75x* + 161,5x3 - 701,25x2 + 1266,5x - 306
R2=1
100,
0,00 : , , , : |

0 1 2 3 4 5 6
Muestra sellada

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 3.10, obtenida a través de los resultados de la carga resistida por las
muestras sometidas a flexion, también se puede evidenciar una considerable variacion
en cuanto a la carga resistida por las muestras ensayadas, como ya lo indicamos
anteriormente son varios factores que inciden directamente sobre el sello y provocan

este tipo de variacion, siendo el principal, la temperatura de aplicacion del material.
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La carga promedio de flexion resistida por las 5 muestras de pavimento flexible con
sello de alquitrén es de 550,80 kg, presentando asimismo una variacion de 42,86 % del
valor minimo respecto del valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que la
diferencia entre los resultados obtenidos en el ensayo, tienen un rango considerable de

variacion o alejamiento en cuanto a su valor minimo y maximo.

3.9.1.3. Analisis de resultados del sello de Sikaflex PRO-3 en muestras

de pavimento flexible

3.9.1.3.1. Sello de Sikaflex PRO-3 en muestras sometidas a

compresion

Figura 3.118: Muestra de
pavimento flexible sellada con
Sikaflex PRO-3 con rotura a

compresion

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 3.118 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion se da a través de la fisura sellada, lo que nos indicaria que a pesar
del sellado la carpeta asfaltica se sigue fracturando, asimismo también se puede
observar que la superficie también presenta fisuracion debido a la carga aplicada, que
se da pero a un lado de la fisura sellada y no asi en el area donde se aplicé el sello, la

cual al igual que el sello se mantienen intactos sin desprendimiento y mucho menos
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agrietamiento del mismo, indicando su capacidad elastica de funcionamiento de este

tipo de sello.

Tabla 3.48: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion

Mulggtra Elemento Identificacion L(ez:)r ] C(akr ;)a

1 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S1 50,00 5100,00

2 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S2 60,00 6120,00

3 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S3 61,00 6222,00

4 Briguetas de A. | Sikaflex PRO-3 S4 62,00 6324,00

5 Briquetas de A. | Sikaflex PRO-3 S5 62,00 6324,00
Fuente: Elaboracion propia Media 6018,00

Graéfica 3.11: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometida a compresién
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En la gréfica 3.11, obtenida a través de los resultados de la carga resistida por las
muestras sometidas a compresion, también se puede evidenciar la variacion de carga
en cuanto al numero de muestras ensayadas, aunque de acuerdo a la grafica esta es una
pequerfia variacion que sera evidenciada a través del porcentaje de variacion calculado

que se indica a continuacion.

La carga promedio de compresion aplicada a las 5 muestras de pavimento flexible con
sello de Sikaflex PRO-3 es de 6018 kg, presentando asimismo una variacion de 19,34
% del valor minimo con respecto del valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que
la diferencia entre los resultados obtenidos en el ensayo, tienen un rango aceptable de

variacion o alejamiento en cuanto a su valor minimo y maximo.

3.9.1.3.2. Sello de Sikaflex PRO-3 en muestras sometidas a flexion

Figura 3.119: Muestra de pavimento flexible sellada con Sikaflex PRO-3

con rotura a flexion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.119 se puede observar que el sello de Sikaflex PRO-3 aplicado en la
muestra prismatica sometida al esfuerzo de flexién, no sufre ninglin desprendimiento
o falla por adherencia, como asi tampoco se rompe con la aplicacion de la fuerza a
flexion, es decir, que a pesar de la rotura de la muestra del pavimento sellada, el sello

de la fisura se mantiene intacto uniendo ambas mitades separadas, demostrando de esa
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manera una buena adherencia a este tipo de pavimento, como asi también su resistencia

a este tipo de esfuerzo.

Tabla 3.49: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion

Muestra e g Lectura Carga
Elemento Identificacion g
N° (KN) (kg)

1 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S1 7,00 714,00

2 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S2 7,00 714,00

3 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S3 8,00 816,00

4 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S4 8,00 816,00

5 Briqueta de A. | Sikaflex PRO-3 S5 9,00 918,00

Fuente: Elaboracién propia Media 795 60

Gréfica 3.12: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a flexion
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En la gréfica 3.12, obtenida a través de los resultados de la carga resistida por las
muestras sometidas a flexion, también se puede evidenciar la variacion de carga en
cuanto al numero de muestras ensayadas, aunque de acuerdo a la grafica esta es una
pequefia variacion que sera evidenciada a través del porcentaje de variacion calculado

que se indica a continuacion.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 muestras de pavimento flexible con
sello de Sikaflex PRO-3 es de 795,60 kg, presentando asimismo una variacion del 22,22
% del valor minimo con respecto al valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que
la diferencia entre los resultados obtenidos en el ensayo, tienen un rango considerable

de variacion o alejamiento en cuanto a su valor minimo y méximo.

3.9.1.4. Andlisis comparativo del comportamiento de los tres sellos

aplicados a muestras de pavimento flexible

3.9.1.4.1. Analisis comparativo entre los tres tipos de sellos en

muestras sometidas a compresion.

Figura 3.120: Muestras de pavimento flexible selladas con los tres tipos

de sellos estudiados con rotura a compresion

a) Mastic asfaltico b) Alquitran c) Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando un analisis visual de lo obtenido como resultado del ensayo de compresion
a muestras selladas con los tres tipos de sellos diferentes, se obtiene una comparacion
de comportamiento de los mismos, en cuanto a la resistencia a este tipo de esfuerzo. Se
ve claramente que la muestra sellada con alquitran es la méas afectada por la carga
resistida, esto se define claramente observando la rotura de la muestra directamente a
través del sello. Las muestras selladas con méstic asfaltico y Sikaflex PRO-3 tuvieron
un comportamiento mas satisfactorio, ya que se vio una mejor resistencia en ambos
casos por parte del sello, tanto de resistencia al esfuerzo como proteccién para evitar
mayor fisuracion a través del mismo. Esto es posible gracias a su propiedad de
flexibilidad de los mismos, en el caso del mastic asfaltico, este a la aplicacion de la
fuerza sufre una leve deformacion en la superficie, mientras que en el caso de Sikaflex
PRO-3 no sufrié deformacion al momento del ensayo y posterior rotura de la muestra
sellada. Estas observaciones serdn verificadas a traveés de la siguiente tabla de

resultados comparativos.

Tabla 3.50: Tabla de resultados de la carga resistida a compresién por

los tres tipos de sellos.

Mastic Alquitran Sikaflex

Muestra asfaltico d PRO-3
NO

Carga (kg) Carga (kg) Carga (kg)

1 3672,00 4080,00 5100,00

2 3774,00 4488,00 6120,00

3 4880,00 4692,00 6222,00

4 4386,00 4896,00 6324,00

5 4488,00 5304,00 6324,00

Media 4080,00 4692,00 6018,00

Desv. stand. 360,62 456,16 520,10

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3.13: Analisis comparativo de los tres sellos aplicados a muestras de

pavimento flexible sometidas a compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la gréfica 3.13 obtenida a través de los resultados de la carga
resistida a compresion por los tres tipos de sellos aplicados a muestras de pavimento
flexible, que las muestras selladas con mejores resultados de resistencia a este tipo de
esfuerzo son las muestras con sello de Sikaflex PRO-3 el cual tiene una variacion de
carga resistida con respecto a las muestras con sello de alquitran de un 22,03% ,
asimismo presenta una variacion de carga resistida con respecto a las muestras con
sello de mastic asfaltico de un 32,24%, siendo que los resultados con mayor diferencia
0 alejamiento son los obtenidos en las muestras con sello de maéstic asfaltico,
presentando una mayor variacion en cuanto a los resultados obtenidos con respecto a
las muestras selladas con Sikaflex PRO-3 que son las que demostraron un mejor
resultado en cuanto a la resistencia mecanica frente a este tipo de esfuerzo, sin embargo
se puede determinar, que de acuerdo a la grafica este es el sello con mas variacién en
su comportamiento con respecto a los demas, presentando mayor variacion en cuando
a sus resultados extremos como asi también con respecto a su carga resistida promedio.

3.9.1.4.2. Analisis comparativo del comportamiento de los tres tipos

de sellos en muestras sometidas a flexion.
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Figura 3.121: Muestras de pavimento flexible selladas con los tres tipos de sellos

estudiados con rotura a flexion

a) Mastic asfaltico b) Alquitran

c) Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un analisis visual de lo obtenido como resultado del ensayo de flexién a
muestras prismaticas selladas con los tres tipos de sellos diferentes, se obtiene una
comparacion de comportamiento de los mismos, en cuanto a la resistencia a este tipo

de esfuerzo.
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Haciendo un analisis particular de cada uno de los sellos aplicados se pudo ver que a
flexion la muestra sellada se rompe provocando en el sello de mastic asfaltico una
pequefia elongacion del mismo hasta que se rompe manteniendo una buena adherencia
con la superficie de la muestra. En el caso del sello con alquitrdn este se rompe
inmediatamente al momento en que se da la rotura de la muestra sellada y en el caso
de las muestras con sello de Sikaflex PRO-3 el sello soporta intacto a este tipo de
esfuerzo, la muestra sellada por el mismo sufre la rotura por flexion, pero el sello no se
rompe ni sufre ningun desprendimiento, este se mantiene bien adherido a la superficie

de aplicacion.

Las muestras con sello de mastic asféltico y de Sikaflex PRO-3 tuvieron un
comportamiento mas satisfactorio, ya que se vio una mejor resistencia en ambos casos
por parte del sello, tanto de resistencia al esfuerzo como proteccion para evitar mayor
fisuracion a través del mismo. Estas observaciones seran verificadas a traves de la

siguiente tabla de resultados comparativos.

Tabla 3.51: Tabla de resultados de la carga resistida a flexion por

los tres tipos de sellos.

Mastic . Sikaflex
Mues;tra asfaltico Alquitran PRO-3
N Carga (kg) Carga (kg) Carga (kg)
1 816,00 408,00 714,00
2 816,00 510,00 714,00
3 1020,00 510,00 816,00
4 1122,00 612,00 816,00
5 1224,00 714,00 918,00
Media 999,60 550,80 795,60
Desv. stand. 182,46 116,30 85,34

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3.14: Anélisis comparativo de los tres sellos aplicados a

muestras de pavimento flexible sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la gréfica 3.14, obtenida a través de los resultados de la carga
resistida a flexion por los tres tipos de sellos aplicados a muestras de pavimento
flexible, que las muestras selladas con mejores resultados de resistencia a este tipo de
esfuerzo son las muestras con sello de mastic asfaltico el cual tiene una variacion de
carga resistida con respecto a las muestras con sello de alquitran de un 44,9% ,
asimismo presenta una variacion de carga resistida con respecto a las muestras con
sello de Sikaflex PRO-3 de un 20,41%, siendo que los resultados con mayor diferencia
son los obtenidos en las muestras con sello de alquitran, debido a que su diferencia de
variacion de carga es mas considerable con respecto a las muestras selladas con mastic
asfaltico que son las que demostraron mejores resultados. Este se define que es posible
gracias a las propiedades del sello las cuales satisfacen a las exigencias especificadas

por norma.
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3.9.2. Andlisis de resultados del sellado de grietas en pavimento rigido

3.9.2.1. Analisis de resultados del sello de mastic asfaltico en muestras

de pavimento rigido

3.9.2.1.1. Sello de mastic asfaltico en muestras sometidas a

compresion

Figura 3.122: Muestra de pavimento
rigido sellada con mastic asfaltico con

rotura a compresion

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 3.122 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion se da de manera paralela a la grieta sellada y no asi a través de
ella, lo que nos indicaria el buen funcionamiento del sello, a través de su elasticidad,
adherencia y compatibilidad con los elementos constructivos de este tipo de pavimento,
haciendo de que a pesar de la grieta este mantenga sus propiedades de resistencia, a

este tipo de esfuerzo.
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Tabla 3.52: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion

Mul\elitra Elemento Identificacion L(eg;; a C(a:(rg)a
1 Probetas de H° Asfalto Al 535,00 54570,00
2 Probetas de H° Asfalto A2 539,00 54978,00
3 Probetas de H° Asfalto A3 547,00 55794,00
4 Probetas de H° Asfalto A4 568,00 57936,00
5 Probetas de H° Asfalto A5 571,00 58242,00
Fuente: Elaboracion propia Media 56304,00

Gréfica 3.15: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica 3.15 un comportamiento de resistencia a la carga a la
cual fueron sometidas las muestras, con cierta variacion, demostrando que, a pesar de

ser el mismo tipo de muestra, con las mismas caracteristicas, como asi también el
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mismo tipo de material de sello; el comportamiento en cuanto a la resistencia de la

carga que afecta la muestra sellada no es el mismo.

La carga promedio de compresion resistida por las 5 probetas con sello de mastic
asfaltico es de 56304 kg, presentando asimismo una variacion del 6,30% del valor
minimo con respecto al valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que la variacién
entre los resultados obtenidos en el ensayo, es demasiado pequefio en funcion a su valor
minimo y maximo.

3.9.2.1.2. Sello de méstic asfaltico en muestras sometidas a flexion

Figura 3.123: Muestra de pavimento rigido sellada con mastic

asféltico con rotura a flexién

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.123 se puede observar que el sello en la muestra sometida a una carga de
flexion no sufre ningun desprendimiento o falla por adherencia, simplemente en el
momento de la ruptura de la muestra, este presenta cierta resistencia estirdndose hasta
donde su capacidad asi lo permite, para luego romperse junto con la muestra ensayada.
Es oportuno resaltar que, debido a la presencia de arena en la composicion del sello,
esta proporciona a la muestra una capacidad de estabilidad, aunque su capacidad de
elongacion o estiramiento en comparacion al asfalto puro, disminuye y se da el

rompimiento del sello.
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Tabla 3.53: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion

Muls(s)tra Elemento Identificacion Laitll\lj; a C(al:s)a

1 Viga de H° Alquitran B1 14,30 1458,60

2 Viga de H° Alquitran B2 14,50 1479,00

3 Viga de H° Alquitran B3 14,60 1489,20

4 Viga de H° Alquitran B4 15,10 1540,20

5 Viga de H° Alquitran B5 15,80 1611,60
Fuente: Elaboracion propia Media 1515,72

Graéfica 3.16: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracidn propia

En la grafica 3.16 se puede observar, que las cinco muestras selladas bajo las mismas
condiciones y las mismas caracteristicas, no tienen un mismo comportamiento al ser

sometidas a la aplicacion de carga a flexion, es decir que carga de flexion a la cual es
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sometida es variable debido a varios factores de incidencia directa al sello, siendo la
principal, la temperatura de aplicacion del material sellante.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 vigas de hormigon con sello de mastic
asfaltico es de 2823,36 kg., presentando asimismo una variacion del 16,94% del valor
minimo con respecto del valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que la variacion
entre los resultados obtenidos en el ensayo, es pequefia en funcion a su valor minimo y
maximo.

3.9.2.2. Andlisis de resultados del sello de alquitran en muestras de

pavimento rigido

3.9.2.2.1. Sello de alquitran en muestras sometidas a compresion

Figura 3.124: Muestra de pavimento
rigido sellada con alquitran con rotura

a compresion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.124, se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la
fuerza axial de compresion se da justamente a través de la grieta sellada en la probeta,
lo que nos indicaria que este tipo de material no es recomendable para este tipo de
aplicacion, ya que debido a la fragilidad que presenta en su estado sélido a temperatura
ambiente, hace que no resista este tipo de esfuerzo al que estd sometido mayormente
este tipo de pavimento.
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Tabla 3.54: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras sometidas a

compresion
Mul\elitra Elemento Identificacion L(eg;; a Cg(rg)a
1 Probetas de H° Alquitran B1 320,00 32640,00
2 Probetas de H° Alquitran B2 334,00 34068,00
3 Probetas de H° Alquitran B3 338,00 34476,00
4 Probetas de H° Alquitran B4 342,00 34884,00
5 Probetas de H° Alquitran B5 359,00 36618,00
Fuente: Elaboracion propia Media 345 37,20

Graéfica 3.17: Curva de comportamiento de las muestras selladas

sometidas a compresion

CARGA DE ROTURA A COMPRESION EN
MUESTRAS SELLADAS CON ALQUITRAN
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la gréafica 3.17, que la muestra sellada sometida a la carga de

compresion nos da resultados variables, aunque a pesar de ser el mismo tipo de muestra,

con las mismas caracteristicas, como asi también el mismo tipo de material de sello; el

comportamiento de la carga que afecta la muestra sellada no es el mismo.
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La carga promedio de compresion resistida por las 5 probetas con sello de alquitran es
de 34537,20 kg, presentando asimismo una variacion de 6,30% del valor minimo con
respecto al valor maximo obtenido, lo que nos indicaria que la variacion entre los

resultados obtenidos en el ensayo, es pequefia en funcion a su valor minimo y maximo.

3.9.2.2.2. Sello de alquitrdn en muestras sometidas a flexion

Figura 3.125: Muestra de pavimento rigido sellada con

alquitran con rotura a flexion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.125 se puede observar que el sello de alquitran aplicado en la muestra
sometida al esfuerzo de flexion, no sufre ningun desprendimiento o falla por
adherencia, simplemente en el momento de la rotura, debido a sus caracteristicas de
fragilizacion en su estado sélido del mismo, este se corta inmediatamente sin ningdn
tipo de elongacion, lo que hace mas débil a la estructura de este pavimento en cuanto a

su resistencia.

Tabla 3.55: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras
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sometidas a flexion

Muestra Lectura Carga
Elemento Identificacion
N° (KN) (ka)
1 Viga de H° Alquitran B1 14,30 1458,60
2 Viga de H° Alquitran B2 14,50 1479,00
3 Viga de H° Alquitran B3 14,60 1489,20
4 Viga de H° Alquitran B4 15,10 1540,20
5 Viga de H° Alquitran B5 15,80 1611,60
Fuente: Elaboracion propia Media 1515,72

Gréfica 3.18: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.18, se puede observar, que las cinco muestras selladas con alquitran,
bajo las mismas condiciones y las mismas caracteristicas no tienen un mismo
comportamiento al ser sometidas a la aplicacion de carga a flexién, es decir que la carga

resistida por la muestra sellada es variable, esto debido a varios factores de incidencia
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directa al sello, como son la adecuada aplicacion del material y las caracteristicas del

mismo.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 vigas de hormigon con sello de
alquitran es de 1515,72 Kg, presentando asimismo una variacion del 9,49% entre el
valor minimo con respecto del valor de la carga maxima resistida siendo un rango

pequerfio de diferencia entre los resultados del ensayo.

3.9.2.3. Analisis de resultados del sello de Sikaflex PRO-3 en muestras

de pavimento rigido

3.9.2.3.1. Sello Sikaflex PRO-3 en muestras sometidas a compresion

1 Figura 3.126: Muestra de pavimento
rigido sellada con Sikaflex PRO-3 con

rotura a compresion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.126 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion en la probeta cilindrica, se da de manera paralela a la grieta sellada
y no asi a través de ella, la probeta ensayada se fractur6 a ambos lados de la grieta
sellada fisurandose de manera considerable a ambos lados, pero con respecto a la zona
donde contenia el sello se mantuvo intacto gracias a su propiedades de elasticidad y
resistencia del material sellante, lo que se indicaria que este sello aplicado a este tipo
de pavimento tiene un buen funcionamiento frente a este tipo de esfuerzo. Ademas, se
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puede observar que justamente en la zona donde se encuentra el sello, la carga aplicada
no provoco ningun tipo de agrietamiento ni alteracion en el mismo manteniéndose

completamente intacto tanto el como la superficie sellada por el mismo.

Tabla 3.56: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion

Mulflitra Elemento Identificacion L(e::(ts)r a C(akrsj)a

1 Probetas de H® | Sikaflex PRO-3 S1 420,00 42840,00

2 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S2 437,00 44574,00

3 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S3 453,00 46206,00

4 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S4 459,00 46818,00

5 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S5 460,00 46920,00
Fuente: Elaboracion propia Media 45471,60

Graéfica 3.19: Curva de comportamiento de las muestras selladas

sometidas a compresion

CARGA DE ROTURA A COMPRESION EN
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Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar en la grafica 3,19, obtenida a través de los resultados de la carga

resistida por las muestras sometidas a compresion, que este tipo de material sellante

frente a este tipo de esfuerzo tiene un comportamiento variable en cuanto a la
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resistencia de las mismas, pese a ser el mismo tipo de muestra, con las mismas
caracteristicas, como asi también el mismo tipo de material de sello; son varios los
factores los que influyen en un buen sellado, sobre todo los que estan en funcion de las

caracteristicas y la aplicacion del sello.

La carga promedio de compresion resistida por las 5 probetas con sello de Sikaflex
PRO-3 es de 45471,60 kg, presentando asimismo una variacién de 8,70% entre el valor
minimo con respecto del valor maximo obtenido, siendo un rango pequefio de

diferencia entre los resultados del ensayo.

3.9.2.3.2. Sello de Sikaflex PRO-3 en muestras sometidas a flexion

Figura 3.127: Muestra de pavimento rigido sellada con Sikaflex
PRO-3 con rotura a flexion

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la figura 3.127, siendo la situacion mas critica observada, que
luego de someter a la muestra sellada al ensayo de resistencia a flexion, se puede ver
gue en el momento de la rotura de la muestra ensayada, esta se rompe a una determinada
carga, pero el sello aplicado a pesar de la rotura de la muestra donde se hallaba adherido
se mantiene intacto y no sufre dafio alguno y menos la rotura del mismo, lo que si es
posible observar es el desprendimiento total del sello del area de contacto de una de

las mitades de la muestra ensayada, habiendo sido asi afectado en cuanto a su
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adherencia, basdndonos en las recomendaciones y especificaciones dadas por el
fabricante para este tipo de sellador, se refiere que esto sucede cuando el area a sellar
en pavimento rigido es imprimada con asfalto diluido, ya que no presenta buena
compatibilidad entre el hormigon el asfalto diluido con kerosene y el sellante aplicado,
perdiendo de esa manera la capacidad de adherencia entre la superficie y el material
sellante.

Tabla 3.57: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion

Muestra Elemento Identificacion Rectura SEE
N® (KN) (kg)

1 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S1 18,50 1887,00

2 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S2 18,70 1907,40

3 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S3 19,30 1968,60

4 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S4 19,60 1999,20

5 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S5 20,10 2050,20

Fuente: Elaboracion propia Media 1962,48

Graéfica 3.20: Curva de comportamiento de muestras selladas
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sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica 3.20 obtenida a través de los resultados de la carga
resistida por las muestras sometidas a flexion, un comportamiento de carga variable
debido a varios factores de incidencia directa al sello, tales como ancho de junta,
profundidad de junta, proceso de imprimacion y limpieza del area a sellar. Esto nos
demuestra que, a pesar de ser el mismo tipo de muestra, con las mismas caracteristicas,
como asi también el mismo tipo de material de sello; el comportamiento de la carga

que afecta la muestra sellada no es el mismo.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 vigas de hormigoén con sello de Sikaflex
PRO-3 es de 1962,48 kg, presentando asimismo una variacién del 7,96% entre el valor
minimo con respecto al valor maximo obtenido, siendo pequefio el rango de variacion

entre los resultados obtenidos en el ensayo

3.9.2.4. Anélisis comparativo del comportamiento de los tres sellos

aplicados a muestras de pavimento rigido



226

3.9.2.4.1. Andlisis comparativo entre los tres tipos de sellos en

muestras sometidas a compresion.

Figura 3.128: Muestras de pavimento rigido selladas con los tres tipos de sellos

estudiados con rotura a compresion

a) Mastic asfaltico b) Alquitran ¢) Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un analisis visual de lo obtenido como resultado del ensayo de compresion
a probetas selladas con los tres tipos de sellos diferentes, se obtiene una comparacion
de comportamiento de los mismos, en cuanto a la resistencia a este tipo de esfuerzo. Se
ve claramente que la muestra sellada con alquitran es la méas afectada por la carga
resistida, esto se define claramente observando la rotura de la probeta exactamente a
través del sello. Las probetas selladas con sello de mastic asfaltico y de Sikaflex PRO-
3 tuvieron un comportamiento mas satisfactorio, ya que se vio una mejor resistencia en
ambos casos por parte del sello, tanto de resistencia al esfuerzo como proteccion para
evitar mayor agrietamiento a través del mismo. Esto es posible gracias a su propiedad
de elasticidad de los mismos, en el caso del méstic asfaltico, este a la aplicacion de la
fuerza sufre una leve deformacién en la superficie, mientras que en el caso de Sikaflex

PRO-3 no sufrié deformacion al momento del ensayo y posterior rotura de la probeta
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sellada. Estas observaciones serdn verificadas a través de la siguiente tabla de

resultados comparativos.

Tabla 3.58: Tabla de resultados de la carga resistida a compresion

por los tres tipos de sellos.

Muestra MéSt.iC Alquitran Sikaflex

N© asfaltico PRO-3
Carga (kg) Carga (kg) Carga (kg)

1 54570,00 32640,00 42840,00

2 54978,00 34068,00 44574,00

3 55794,00 34476,00 46206,00

4 57936,00 34884,00 46818,00

5 58242,00 36618,00 46920,00

Media 56304,00 34537,20 45471,60

Desv. stand. 1691,48 1438,16 1745,06

Fuente: Elaboracion propia

aplicados a muestras sometidas a compresion

Gréfica 3.21: Analisis comparativo del comportamiento de los tres sellos
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica 3.21 obtenida a través de los resultados de la carga

resistida a compresion por los tres tipos de sellos aplicados a muestras de pavimento
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rigido, que las muestras selladas con mejores resultados de resistencia a este tipo de
esfuerzo son las muestras con sello de mastic asfaltico, el cual tiene una variacion de
carga resistida con respecto a las muestras con sello de alquitran de un 39,66% |,
asimismo presenta una variacion de carga resistida con respecto a las muestras con
sello de Sikaflex PRO-3 de un 19,24%, siendo que los resultados con mayor diferencia
son de las muestras con sello de alquitrén, que es el sello menos recomendable para su
aplicacion en el sellado.

3.9.2.4.2. Analisis comparativo entre los tres tipos de sellos en

muestras sometidas a flexion

Figura 3.129: Muestras selladas con los tres tipos de sellos estudiados
con rotura a flexion

a) Mastic asfaltico b) Alquitran

¢) Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia . .
Realizando un analisis visual de lo obtenido como resultado del ensayo de flexion a

probetas prismaticas selladas con los tres tipos de sellos diferentes, se obtiene una
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comparacion de comportamiento de los mismos, en cuanto a la resistencia a este tipo
de esfuerzo. Haciendo un andlisis particular de cada uno de los sellos aplicados se pudo
ver gue a flexidn la muestra sellada se rompe provocando en el sello de mastic asfaltico
una pequefia elongacion del mismo hasta g se rompe manteniendo una buena
adherencia con la superficie de la muestra. En el caso del sello con alquitran este se
corta inmediatamente al momento en que se da la rotura de la probeta y en el caso de
las muestras con sello de Sikaflex PRO-3 el sello soporta intacto a este tipo de esfuerzo,
pero sufre un desprendimiento total de la superficie sellada, en caso de imprimarse con
asfalto diluido. Las probetas selladas con sello de mastic asfaltico y de Sikaflex PRO-
3 tuvieron un comportamiento mas satisfactorio, ya que se vio una mejor resistencia en
ambos casos por parte del sello, tanto de resistencia al esfuerzo como proteccion para
evitar mayor agrietamiento a través del mismo. Esto es posible gracias a su propiedad
de elasticidad de los mismos, en el caso del mastic asfaltico, este a la aplicacion de la
fuerza sufre una leve deformacion en la superficie, mientras que en el caso de Sikaflex
PRO-3 no sufrio ninguna deformacion y menos rotura al momento del ensayo.

Tabla 3.59: Tabla de resultados de la carga resistida a flexién por los

tres tipos de sellos.

Muestra MéSt.iC Alquitran SILEHN

NO asfaltico PRO-3
Carga (Kg) Carga (Kg) Carga (Kg)
1 2550,00 1458,60 1887,00
2 2764,20 1479,00 1907,40
3 2845,80 1489,20 1968,60
4 2886,60 1540,20 1999,20
5 3070,20 1611,60 2050,20
Media 2823,36 1515,72 1962,48
Desv. stand. 189,51 61,45 66,73

Giafica Bidnrpalistpigomparativo de los tres sellos aplicados a muestras

sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la gréfica 3.22 obtenida a través de los resultados de la carga
resistida a flexion por los tres tipos de sellos aplicados a muestras de pavimento rigido,
que las muestras selladas con mejores resultados de resistencia a este tipo de esfuerzo
son las muestras con sello de maéstic asfaltico el cual tiene una variacion de carga
resistida con respecto a las muestras con sello de alquitran de un 46,32% , asimismo
presenta una variacion de carga resistida con respecto a las muestras con sello de
Sikaflex PRO-3 de un 30,49%, siendo que los resultados con mayor diferencia son de
las muestras con sello de alquitran, siendo este el sello mas desfavorable en cuanto a

este tipo de evaluacién al aplicado del mismo.

3.9.1. Anadlisis de resultados del sellado de juntas en pavimento rigido
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3.9.1.1. Analisis de resultados del sello de mastic asfaltico en muestras
de pavimento rigido

3.9.1.1.1. Sello de mastic asfaltico en muestras sometidas a

compresion

Figura 3.130: Muestra de pavimento
rigido sellada con mastic asfaltico con

rotura a compresion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3,130 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion se da de manera paralela a la junta sellada y no asi a través de ella,
lo que nos indicaria el buen funcionamiento del sello, a través de su elasticidad,
adherencia y compatibilidad con los elementos constructivos de este tipo de pavimento,
haciendo de que a pesar de la junta este mantenga sus propiedades de resistencia, a este
tipo de esfuerzo.

Tabla 3.60: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion
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Muestra e g Lectura Carga
Elemento Identificacion
N©° (KN) (ka)
1 Probetas de H° Asfalto Al 520 53040
2 Probetas de H° Asfalto A2 527 53754
3 Probetas de H° Asfalto A3 529 53958
4 Probetas de H° Asfalto A4 533 54366
5 Probetas de H° Asfalto A5 535 54570
Media 53937,60
Gréfica 3.23: Curva de comportamiento de muestras selladas
sometidas a carga de compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica 3.23, un comportamiento de resistencia a la carga a la

cual fueron sometidas las muestras selladas, con una minima variacién, demostrando

que a pesar de ser el mismo tipo de muestra, con las mismas caracteristicas, como asi

también el mismo tipo de material de sello; el comportamiento en cuanto a la resistencia

de la carga que afecta la muestra sellada no es el mismo.
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La carga promedio de compresion resistida por las 5 probetas con sello de mastic
asfaltico es de 53917,60 kg, presentando asimismo una variacion de 2,80% entre el valor

minimo respecto al valor maximo obtenido.

3.9.1.1.2. Sello de méastic asfaltico en muestras sometidas a flexién

Figura 3.131: Muestras de hormigon selladas con mastic

asféaltico con rotura a flexién

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3,131 se puede observar que el sello en la muestra sometida a una carga de
flexion no sufre ningin desprendimiento o falla por adherencia, simplemente en el
momento de la ruptura de la muestra, este presenta cierta resistencia estirdndose hasta
donde su capacidad asi lo permite, para luego romperse junto con la muestra ensayada.
Es oportuno resaltar que, debido a la presencia de arena en la composicion del sello,
esta proporciona a la muestra una capacidad de estabilidad, aunque su capacidad de
elongacion o estiramiento en comparacion al asfalto puro, disminuye y se da el

rompimiento del sello.

Tabla 3.61: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion
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Mulz(s)tra Elemento Identificacion Lectura R
(KN) (kg)

1 Viga de H° Asfalto Al 25,90 2641,80

2 Viga de H° Asfalto A2 26,20 2672,40

3 Viga de H° Asfalto A3 26,50 2703,00

4 Viga de H° Asfalto A4 26,50 2703,00

5 Viga de H° Asfalto A5 27,00 2754,00

Media 2694,84

Gréfica 3.24: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a carga de flexion
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En la grafica 3.24 se puede observar, que las cinco muestras selladas bajo las mismas

condiciones y las mismas caracteristicas, no tienen un mismo comportamiento al ser

sometidas a la aplicacion de carga a flexion, es decir que carga de flexion a la cual es

sometida es variable debido a varios factores de incidencia directa al sello, como lo es

la temperatura de aplicacién del material.
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La carga promedio resistida por las 5 vigas de hormigon con sello de mastic asfaltico
es de 2694,84 kg., y la carga soportada en las muestras ensayadas tiene una variacion

de 4,07% respecto del valor maximo obtenido.

3.9.1.2. Andlisis de resultados del sello de alquitran en muestras de

pavimento rigido

3.9.1.2.1. Sello de alquitran en muestras sometidas a compresion

Figura 3.132: Muestra de pavimento
rigido sellada con alquitran con rotura

a compresion

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 3,132 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion se da transversalmente y paralelamente a la junta sellada y no asi
a través de ella como en las grietas, esto hace referencia al buen funcionamiento del

sello en la junta.

Tabla 3.62: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras sometidas a

compresion
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Muﬁitra Elemento Identificacion chit:)ra C?krga
9)
1 Probetas de H° Alquitran B1 295,00 30090,00
2 Probetas de H° Alquitran B2 295,00 30090,00
3 Probetas de H° Alquitran B3 303,00 30906,00
4 Probetas de H° Alquitran B4 308,00 31416,00
5 Probetas de H° Alquitran B5 311,00 31722,00
Fuente: Elaboracion propia Media 30844,80

Gréfica 3.25: Curva de comportamiento de las muestras selladas

sometidas a carga de compresion
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la gréfica 3,25 que la muestra sellada sometida a la carga de
compresion nos da resultados variables, aunque a pesar de ser el mismo tipo de muestra,
con las mismas caracteristicas, como asi también el mismo tipo de material de sello; el
comportamiento de la carga que afecta la muestra sellada no es el mismo. La carga

promedio de compresion aplicada a las 5 probetas con sello de alquitran es de 30844,80
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kg, presentando asimismo una variacion de 5,14% entre el valor minimo con respecto

al valor méximo obtenido.

3.9.1.2.2. Sello de alquitran en muestras sometidas a flexion

Figura 3.133: Muestras de hormigon selladas con alquitran
con rotura a flexion

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 3.113 se puede observar que el sello de alquitran aplicado en la muestra
sometida al esfuerzo de flexion, no sufre ningun desprendimiento o falla por
adherencia, simplemente en el momento de la rotura, debido a sus caracteristicas de
fragilizacion en su estado sélido del mismo, este se corta inmediatamente sin ningun

tipo de elongacion, lo que hace méas débil a la estructura de este pavimento en cuanto a

su resistencia.

Tabla 3.63: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras



238

sometidas a flexion

Musf)tra Elemento Identificacion L‘(alitltlj)r a C?kr;a

1 Viga de H° Alquitran B1 14,30 1458,60

2 Viga de H° Alquitran B2 14,00 1458,60

3 Viga de H° Alquitréan B3 14,70 1499,40

4 Viga de H° Alquitran B4 15,20 1550,40

5 Viga de H° Alquitran B5 15,50 1581,00
Fuente: Elaboracion propia Media 1509,60

Graéfica 3.26: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a flexion

CARGA DE ROTURA A FLEXION EN MUESTRAS
SELLADAS CON ALQUITRAN
1600,00
y = -5,1x3 + 51x2 - 117,3x + 1530
__1550,00 R?=1
(@]
=
« 1500,00
= .
8 =4 Alquitran
1450,00 !
—— Polindmica
1400,00 : (Alquitran)
0 2 4 6
Muestra sellada

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 3.26 se puede observar, que las cinco muestras selladas con alquitran,
bajo las mismas condiciones y las mismas caracteristicas no tienen un mismo
comportamiento al ser sometidas a la aplicacion de carga a flexion, es decir que la carga

resistida por las muestras selladas es variable, esto debido a varios factores de
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incidencia directa al sello, tales como la adecuada aplicacion del material, como las

caracteristicas del mismo.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 vigas de hormigon con sello de
alquitran es de 1509,60 Kg, presentando asimismo una variacion del 7,74% entre el

valor minimo con respecto al valor de la carga méxima resistida.

3.9.1.3. Andlisis de resultados del sello de Sikaflex PRO-3 en muestras

de pavimento rigido

3.9.1.3.1. Sello de Sikaflex PRO-3 en muestras sometidas a

compresion

Figura 3.134: Muestra de pavimento
rigido sellada con Sikaflex PRO-3 con

rotura a compresion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.134 se puede observar que la falla producida por la aplicacion de la fuerza
axial de compresion en la probeta cilindrica, se da de manera paralela y transversal a
la junta sellada y no asi a través de ella, la probeta ensayada se fractur6 a ambos lados
de la junta sellada fisurandose de manera considerable a ambos lados, pero con respecto
a la zona donde contenia el sello se mantuvo intacto gracias a su propiedades de
elasticidad del material sellante, lo que se indicaria que este tipo de sello aplicado a
este tipo de pavimento tiene un buen funcionamiento frente a este tipo de esfuerzo,

presentando una alta resistencia frente a este tipo de esfuerzo.
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Ademas, se puede observar que, en la superficie, justamente en la zona donde se
encuentra el sello, la carga aplicada no provocd ningin tipo de agrietamiento ni

alteracion en el mismo a través de la junta sellada.

Tabla 3.64: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a compresion

MU | Elemento | Identificacion "(ef:ﬁ)r a C?;g)a
1 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S1 589,00 60078,00
2 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S2 590,00 60180,00
3 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S3 593,00 60486,00
4 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S4 593,00 60486,00
5 Probetas de H° | Sikaflex PRO-3 S5 595,00 60690,00

Fuente: Elaboracion propia Media 60384,00

Graéfica 3.27: Curva de comportamiento de las muestras selladas

sometidas a carga de compresion
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Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar en la grafica 3,27, obtenida a través de los resultados de la carga

resistida por las muestras sometidas a compresion, que este tipo de material sellante

frente a este tipo de esfuerzo tiene un comportamiento variable en cuanto a la
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resistencia de las mismas, pese a ser el mismo tipo de muestra, con las mismas
caracteristicas, como asi también el mismo tipo de material de sello; son varios los
factores los que influyen en un buen sellado, sobre todo los que estan en funcion de las
caracteristicas y la aplicacion del sello.

La carga promedio de compresion resistida por las 5 probetas con sello de Sikaflex
PRO-3 es de 60384 kg, presentando asimismo una variacién del 1,01% entre el valor
minimo respecto al valor maximo obtenido.

3.9.1.3.2. Sello de Sikaflex PRO-3 en muestras sometidas a flexion

Figura 3.135: Muestra de pavimento rigido sellado con Sikaflex PRO-3

con rotura a flexion

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la figura 3.135, que luego de someter a la muestra sellada al
ensayo de resistencia a flexidn, se puede observar que en el momento de la rotura de la
muestra prismatica ensayada, se rompe a una determinada carga, pero el sello aplicado
a pesar de la rotura de la muestra donde se hallaba adherido se mantiene intacto y no
sufre dafio alguno y menos la rotura del mismo, demostrando asi su capacidad de
adherencia y compatibilidad con este tipo de pavimento, que son caracteristicas

imprescindibles del sello para un buen funcionamiento del mismo.
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Tabla 3.65: Tabla de resultados de la carga resistida por las muestras selladas

sometidas a flexion

M | Elemento | Identificacion L‘(ag;)r a Cf‘l:;a

1 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S1 28,50 2907,00

2 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S2 28,80 2937,60

3 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S3 29,60 3019,20

4 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S4 30,00 3060,00

5 Viga de H° Sikaflex PRO-3 S5 30,20 3080,40
Fuente: Elaboracion propia Media 3000,84

Gréfica 3.28: Curva de comportamiento de muestras selladas

sometidas a flexion
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Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar en la grafica 3,28 obtenida a través de los resultados de la carga resistida

por las muestras sometidas a flexion, que este tipo de material sellante frente a este tipo

de esfuerzo tiene un comportamiento variable en cuanto a la resistencia de las mismas,
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pese a ser el mismo tipo de muestra, con las mismas caracteristicas, como asi también
el mismo tipo de material de sello; son varios los factores los que influyen en un buen
sellado, sobre todo los que estan en funcién de las caracteristicas y la aplicacion del

sello.

La carga promedio de flexion resistida por las 5 vigas de hormigon con sello de Sikaflex
PRO-3 es de 3000,84 kg, presentando asimismo una variacién del 5,62% entre el valor

minimo respecto del valor maximo obtenido.

3.9.1.4. Anélisis comparativo del comportamiento de los tres sellos
aplicados a muestras de pavimento rigido

3.9.1.4.1. Analisis comparativo entre los tres tipos de sellos en

muestras sometidas a compresion

Figura 3.136: Probetas selladas con los tres tipos de sellos estudiados

con rotura a compresion

a) Mastic asfaltico b) Alquitran c) Sikaflex PRO-3
RealiZHAME UHARRATS 9iSRAI de o obtenido como resultado del ensayo de compresion
a probetas selladas con los tres tipos de sellos diferentes, se obtiene una comparacion
de comportamiento de los mismos, en cuanto a la resistencia a este tipo de esfuerzo. Se
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ve claramente que la muestra sellada con alquitrdn es la més afectada por la carga
resistida en la superficie, aunque en este caso de las juntas la falla de la muestra con
sello de alquitran no se dio a traves de ella como en el caso de las grietas. Las probetas
selladas con sello de Sikaflex PRO-3 tuvieron un comportamiento muy satisfactorio,
en cuanto a la resistencia de la carga a compresion a través de la junta sellada, aunque
en el caso del mastic asfaltico también tuvo un favorable resultado en el ensayo, con
este tipo de materiales de sello se vio una mejor resistencia en ambos casos, tanto de
resistencia al esfuerzo como proteccion para evitar mayor agrietamiento a través del
mismo. Esto es posible gracias a su propiedad de elasticidad de los mismos. Estas
observaciones seran verificadas a través de la siguiente tabla de resultados

comparativos.

Tabla 3.66: Tabla de resultados de la carga resistida a compresion
por los tres tipos de sellos.

Mu;itra aﬁgf:ifo Alquitran SP”;T;I_ZX
Carga (Kg) Carga (Kg) Carga (Kg)

1 53040,00 30090,00 60078,00

2 53754,00 30090,00 60180,00

3 53958,00 30906,00 60486,00

4 54366,00 31416,00 60486,00

5 54570,00 31722,00 60690,00
Media 53937,60 30844,80 60384,00
Desv. stand. 596,50 748,15 249,85

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.29: Andlisis comparativo de los tres sellos

aplicados a muestras sometidas a compresién
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica obtenida a través de los resultados de la carga resistida
a compresion por los tres tipos de sellos aplicados a muestras de pavimento rigido, que
el comportamiento de las muestras con juntas selladas, tuvieron comportamientos casi
lineales en cuanto a su carga resistida en funcion a cada sello, el que tuvo menor
variacion es el sello de Sikaflex PRO3 alcanzando una considerable resistencia a la
carga soportada a través de este tipo de esfuerzo.

El sellador de Sikaflex PRO-3, tiene una variacidn de carga resistida con respecto a las
muestras con sello de alquitran de un 48,92%, asimismo presenta una variacion de
carga resistida con respecto a las muestras con sello de mastic asfaltico de un 10,68%,
siendo que los resultados con mayor diferencia son de las muestras con sello de

alquitran, que es el sello menos recomendable para su aplicacion en el sellado de juntas.

3.9.1.4.2. Anélisis comparativo entre los 3 tipos de sellos en muestras
sometidas a flexion

Figura 3.137: Muestras de pavimento rigido, selladas con los tres tipos de sellos
estudiados con rotura a flexion
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b) Alquitran

c) Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un andlisis visual de lo obtenido como resultado del ensayo de flexion a
muestras prismaticas selladas con los tres tipos de sellos diferentes, se obtiene una
comparacion de comportamiento de los mismos, en cuanto a la resistencia a este tipo
de esfuerzo. Haciendo un andlisis particular de cada uno de los sellos aplicados se pudo
ver gue a flexidn la muestra sellada se rompe provocando en el sello de mastic asfaltico
una pequefia elongacion del mismo hasta q se rompe manteniendo una buena
adherencia con la superficie de la muestra. En el caso del sello con alquitran este se
corta inmediatamente al momento en que se da la rotura de la probeta y en el caso de
las muestras con sello de Sikaflex PRO-3 el sello soporta intacto a este tipo de esfuerzo
sin sufrir ningan tipo de desprendimiento ni ruptura del sello. Las probetas selladas con
sello de Sikaflex PRO-3 y de mastic asfaltico tuvieron un comportamiento mas
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satisfactorio en funcion a la carga resistida, ya que se vio una mejor resistencia en
ambos casos por parte del sello, tanto de resistencia al esfuerzo como proteccion para
evitar mayor agrietamiento a través del mismo. Esto es posible gracias a su propiedad
de elasticidad de los mismos, en el caso del mastic asfaltico, este a la aplicacion de la
fuerza sufre una leve deformacion en la superficie, mientras que en el caso de Sikaflex

PRO-3 no sufrio ninguna deformacién y menos rotura al momento del ensayo.

Tabla 3.67: Tabla de resultados de la carga resistida a flexién por los

tres tipos de sellos.

Mulilsotra axglstﬁfo Alquitran Slalléeg‘)l_zx
Carga (Kg) Carga (Kg) Carga (Kg)
1 2641,80 1458,60 2907,00
2 2672,40 1458,60 2937,60
3 2703,00 1499,40 3019,20
4 2703,00 1550,40 3060,00
S 2754,00 1581,00 3080,40
Media 2694,84 1509,60 3000,84
Desv. stand. 41,68 54,93 15,78

Fuente: Elaboracion propia

Graéfica 3.30: Analisis comparativo de los tres sellos aplicados a muestras

sometidas a flexion
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Se puede observar en la gréfica 3.30 obtenida a través de los resultados de la carga

resistida a flexion por los tres tipos de sellos aplicados a muestras de pavimento rigido,

que las muestras selladas con mejores resultados de resistencia a este tipo de esfuerzo

son las muestras con sello de Sikaflex PRO-3, el cual tiene una considerable variacion

de carga resistida con respecto a las muestras con sello de alquitran de un 49,70% |,

asimismo presenta una variacion de carga resistida con respecto a las muestras con

sello de méstic asfaltico de un 10,20%, siendo que los resultados con mayor diferencia

son de las muestras con sello de alquitran, siendo este el sello méas desfavorable en

cuanto a este tipo de evaluacion al aplicado del mismo.

3.9.4 Andlisis del sello de fisuras en pavimento flexible
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En pavimento flexible se emplearon 3 materiales sellantes para el sello de fisuras, los

cuales fueron el mastic asfaltico, el alquitran y el Sikaflex PRO-3.

De acuerdo a norma ASTM D 6690 se dosificd la mezcla del mastic asfaltico para
cumplir con los requisitos que la misma exige, la dosificacion de 70% de cemento
asfaltico y 30% de arena fina con un tamafio maximo de 1.18 mm, alcanzo
satisfacer las exigencias en cuanto a su grado de dureza medida por la prueba de
penetracion, como asi también la temperatura a la cual el sello se puede derretir y
fluir a través de la fisura, la cual fue determinada por la prueba de punto de
ablandamiento, con estos ensayos realizados se pudo determinar que el sello
obtenido cumplia satisfactoriamente con lo requerido por norma, obteniéndose asi
un sello con un grado de dureza conveniente para que el mismo resista las altas
temperaturas sin derretirse y fluir a través de la fisura, manteniendo la consistencia
adecuada para cumplir como sellante de la fisura tratada.

El mastic asfaltico al momento de su aplicacién presentd una consistencia
adecuada, la cual le permitio la fluidez para la penetracion a la fisura, esto gracias
a que se tuvo mucho cuidado en el control de la temperatura de aplicacion, que fue
de 135°C.

El alquitran en el momento del sellado de las fisuras tuvo la fluidez necesaria para
su aplicacion, alcanzada a una temperatura de 140°C, el inconveniente con este tipo
de material es que sufre una rigidizacion demasiado pronta mientras va perdiendo
esta temperatura.

El Sikaflex PRO3 es un sellante elastico de poliuretano, que al momento de su
aplicacion se tuvo inconveniente en cuanto a la penetracion a la fisura, ya que se
trata de un material con una consistencia demasiado densa que no le permite la
fluidez necesaria para penetrar en una abertura de 3 mm como lo es de una fisura,
es por esta razon que este material es recomendado mas para juntas debido a que se
tratan de aberturas mas anchas donde si es posible su penetracion, pero se lo quiso

analizar para ver el comportamiento del mismo aplicado a fisuras en este tipo de
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pavimento, se tuvo dificultad en el colocado pero se logré introducir el material a
la fisura para su posterior analisis.

e Una vez aplicados los sellos se analizaron las muestras selladas en funcion a dos
ensayos de evaluacién, como son el de compresion y flexion, cuyos resultados en
promedio son los siguientes:

Tabla 3.68: Andlisis del sello de fisuras en pavimento flexible

Analisis del sello de fisuras en pavimento flexible

Mastic asfaltico | Alquitran | Sikaflex PRO-3

Compresion 4080,00 4692,00 6018,00

Flexion 999,60 550,80 795,60

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.31: Anélisis del sello de fisuras en pavimento flexible
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Fuente: Elaboracion propia

e En funcién a estos resultados obtenidos, se puede determinar que el sello de
Sikaflex PRO 3 tiene una gran capacidad de resistencia de carga a la cual esta

sometida mayormente un pavimento, la muestra con fisura sellada con este material
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es la que soportd una carga promedio de 6018 kg en cuanto al esfuerzo de
compresion antes de que la muestra fallara totalmente. Lo contrario sucede con el
ensayo a flexion, que segun los resultados obtenidos el mastic asfaltico soport6 una
carga promedio de 999,6 kg, seguida por el Sikaflex PRO 3 que soport6 una carga
de 795,6 kg.

En funcion a todo lo expuesto para el andlisis de los sellos aplicados en fisuras en
pavimento flexible, se puede concluir que en cuanto a resistencia a las cargas, el
Sikaflex PRO3 tiene mayor capacidad, pero tiene como desventaja que es un
material que no tiene la fluidez necesaria para la aplicacién en las fisuras, por lo
que no es factible su aplicacion en este tipo de deterioro, ya que el buen
funcionamiento del sellado de fisuras depende de una correcta aplicacion del
material sellante y si este no es penetrable en la fisura no puede darnos los
resultados esperados. Por lo que se concluye que el material mas adecuado para

este tipo de sellado de fisuras con un ancho mayor de 3 mm es el mastic asfaltico.

3.9.5 Andlisis del sello de grietas en pavimento rigido

En pavimento rigido se emplearon los 3 materiales sellantes ya mencionados, que son

el mastic asfaltico, el alquitran y el Sikaflex PRO-3.

En el caso del mastic asfaltico se utilizé la misma dosificacion para tratar tanto las
fisuras en pavimentos flexibles, como las grietas y juntas en pavimentos rigidos,
esto debido a que se trata de un sello con base asfaltica aplicado en caliente para el
sellado de fisuras, grietas y juntas en pavimentos flexibles y rigidos, que cumple
los requisitos de la norma ASTM D 6690 Tipo I.

El maéstic asfaltico al momento de su aplicacion, presentd una consistencia
adecuada, la cual le permitio la fluidez dptima para la penetraciéon en la grieta
tratada, esto gracias a que se tuvo mucho cuidado en el control de la temperatura
de aplicacion, que fue de 135°C.

El alquitran en el momento del sellado de las grietas tuvo la fluidez necesaria para

su aplicacion, alcanzada a una temperatura de 140°C, el inconveniente con este tipo
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de material es que sufre una rigidizacion demasiado pronta mientras va perdiendo
esta temperatura.

El Sikaflex PRO-3 al momento de su aplicacion se tuvo aun cierto inconveniente
en cuanto a la penetracion a la grieta, pues su consistencia es demasiado densa y
no le permite la fluidez necesaria para penetrar en una abertura menor a los 10 mm,
que es la recomendada para su aplicacion como abertura minima, como en nuestro
andlisis se consideraron grietas a sellar entre 3 y 10 mm, fue un poco dificultoso
introducir el sello a una grieta de 8 mm que era la analizada en las muestras de
laboratorio, pero se logro hacerlo, esto con el fin de analizar el comportamiento de
este tipo de sello aplicado a grietas en este tipo de pavimento.

Una vez aplicados los sellos se analizaron las muestras selladas en funcién a dos
ensayos de evaluacion, como son el de compresion y flexidn, cuyos resultados en
promedio son los siguientes:

Tabla 3.69: Analisis del sello de grietas en pavimento rigido

Anélisis del sello de grietas en pavimento rigido

Mastic asfaltico | Alquitran | Sikaflex PRO-3

Compresion 56304,00 34537,20 45471,60

Flexion 2823,36 1515,72 1962,48

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3.32: Andlisis del sello de grietas en pavimento rigido
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Fuente: Elaboracion propia

En funcidn a estos resultados obtenidos, se puede determinar que el sello de mastic
asfaltico tiene una mayor capacidad de resistencia de carga a la cual esta sometida
mayormente un pavimento, la muestra con grieta sellada con este material es la que
soport6 una carga promedio de 56304 kg en cuanto al esfuerzo de compresion antes
de que la muestra fallara totalmente. Lo mismo sucede con el ensayo a flexion, que
segun los resultados obtenidos también la muestra sellada con el mastic asfaltico es
la que soportd una mayor carga promedio de 2823,36 kg, demostrando asi que tiene
la capacidad de resistir las cargas a las que esta sometido el pavimento en cuanto a
este tipo de esfuerzos.

En funcion a todo lo expuesto para el andlisis de los sellos aplicados en grietas en
pavimento rigido, se puede concluir que en cuanto a resistencia a las cargas el sello
de mastic asfaltico tiene mayor capacidad, sumado a ello se puede contribuir que
este material es excelente en cuanto a adherencia y a compatibilidad con la
superficie de este tipo de pavimento.

El alquitran no tiene la capacidad de flexibilidad que requiere un sello adecuado,
pues este tiende a endurecerse en un tiempo muy rapido y al momento de hacerlo

se convierte en una material duro y quebradizo sin ningun tipo de elasticidad, el
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sellado en campo nos evidencio o mismo, porque las zonas selladas con este
material volvieron a fracturarse en el mismo lugar debido al paso de las cargas
repetitivas de transito y en el caso del Sikaflex PRO-3, no cumple con la
consistencia adecuada para su penetracion en este tipo de deterioro a tratar.

e Por lo que se concluye que el material mas adecuado para este tipo de sellado de

grietas con un ancho mayor a 3mm y menor a 10 mm es el mastic asfaltico.

3.9.6 Analisis del sello de juntas en pavimento rigido
Para el sellado de juntas deterioradas en pavimento rigido se emplearon también los 3
materiales sellantes ya mencionados, que son el mastic asfaltico, el alquitran y el
Sikaflex PRO 3.

e Como ya se indico en el caso del mastic asfaltico se utilizd la misma dosificacién
para tratar tanto las fisuras en pavimentos flexibles, como las grietas y juntas en
pavimentos rigidos, esto debido a que se trata de un sello con base asféltica aplicado
en caliente para el sellado de fisuras grietas y juntas en pavimentos flexibles y
rigidos, que cumple los requisitos de la norma ASTM D 6690 Tipo |.

e EI mastic asfaltico al momento de su aplicacién, presentd una consistencia
adecuada, la cual le permitid la fluidez dptima para la penetracion en la junta
tratada, esto gracias a que se tuvo mucho cuidado en el control de la temperatura
de aplicacion, que fue de 135°C.

e El alquitran en el momento del sellado de las juntas tuvo la fluidez necesaria para
su aplicacion, alcanzada a una temperatura de 140°C, el inconveniente con este tipo
de material es que sufre una rigidizacion demasiado pronta mientras va perdiendo
esta temperatura.

e EIl Sikaflex PRO3 al momento de su aplicacion en el sellado de las juntas no
presento ningun tipo de inconveniente pues su consistencia densa le permite la
penetracion adecuada en este tipo de fallas, ya que estas estan en un ancho entre 10
y 30 mm, que es el rango adecuado de aplicacion de este material segin sus

especificaciones de fabricacion.
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e Una vez aplicados los sellos se analizaron las muestras selladas en funcion a dos

ensayos de evaluacion, como son el de compresion y flexidn, cuyos resultados en

promedio son los siguientes:

Tabla 3.70: Andlisis del sello de juntas en pavimento rigido

Analisis del sello de juntas en pavimento rigido

Mastic asfaltico | Alquitran | Sikaflex PRO-3
Compresion 53937,60 30844,80 60384,00
Flexion 2694,84 1509,60 3000,84

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.33: Andlisis del sello de juntas en pavimento rigido
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e En funcién a estos resultados obtenidos, se puede determinar que el sello de

Sikaflex PROS3 tiene una gran capacidad de resistencia de carga a la cual esta

sometida mayormente un pavimento, la muestra con grieta sellada con este material
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es la que soportd una carga promedio de 60384 kg en cuanto al esfuerzo de
compresion antes de que la muestra fallara totalmente. Lo mismo sucede con el
ensayo a flexién, que segun los resultados obtenidos también la muestra sellada con
el Sikaflex PRO-3 es la que soportd una mayor carga promedio de 3000,84 kg,
demostrando asi que tiene la capacidad de resistir las cargas a las que esta sometido
el pavimento en cuanto a este tipo de esfuerzos.

En funcidn a todo lo expuesto para el analisis de los sellos aplicados en juntas en
pavimento rigido, se puede concluir que en cuanto a resistencia a las cargas el sello
de Sikaflex PRO-3 tiene mayor capacidad, sumado a ello se puede contribuir que
este material es excelente en cuanto a adherencia y a compatibilidad con la
superficie de este tipo de pavimento. El alquitran de acuerdo a los resultados, es el
material mas desfavorable como sello pues no tiene la capacidad de flexibilidad
que requiere un sello adecuado, este tiende a endurecerse en un tiempo muy rapido
y al momento de hacerlo se convierte en una material duro y quebradizo sin ningan
tipo de elasticidad y el mastic asfaltico, también cumple como sellante de juntas
pero con una menor capacidad de resistencia a las cargas en comparacién con el
Sikaflex PRO-3, aun asi este sello cumple con las caracteristicas de adherencia,
compatibilidad y flexibilidad que se requiere para ser un buen sellante, aunque
segun la norma para juntas mayores a los 30mm se recomienda una dosificacion un
poco mas densa con un mayor contenido de arena, para que esta tenga mayor
consistencia y no se ablande ni deforme facilmente con el aumento de temperaturas,
esto en funcién a que estos son deterioros a sellar con un ancho mayor a los
considerados anteriormente.

Por lo que se concluye que el material mas adecuado para este tipo de sellado de

juntas con un ancho entre 10mm y 30 mm es el sellador Sikaflex PRO-3.
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3.9.7 Analisis comparativo de comportamiento de los sellos aplicados en los

tramos de estudio

Figura 3.138: Fisuras selladas en los tramos de estudio con los tres tipos de sellos

a) Mastic asfaltico b) Alquitran c) Sikaflex PRO-3

Fuente: Elaboracion propia

El sellado que se efectud en los tramos de estudio donde fue posible realizarlo, tiene
también conclusiones muy importantes, ya que, desde el momento de la aplicacion de
los materiales sellantes, se hizo un seguimiento minucioso del comportamiento del
sello aplicado con el transcurso del tiempo, en el cual, en el mismo tramo bajo las
mismas condiciones de temperatura, cargas de transito y otras situaciones a las que
estuvieron expuestos tuvieron sus primeras demostraciones de comportamiento. Lo que
se hizo fue sellar con los tres sellos diferentes en cada tramo a una distancia cercana
entre las fisuras selladas, esto con el fin de que las condiciones a las que estuvieran
sometidos o expuestos sean las mismas y asi poder analizar el resultado de este

tratamiento.

En las imagenes expuestas se ve claramente de qué manera se comportaron los sellos
en la aplicacion directa en el tramo. Se ve claramente que el sello de mastic asfaltico y
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el de Sikaflex PRO-3 reaccionaron perfectamente, pues no hubo desprendimiento de
sello, tampoco se ve fisuracion en el mismo, ni fluidez a través de la fisura, lo contrario
se ve en el sello de alquitran aplicado , en el cual se observa claramente que no tuvo la
respuesta esperada se ve la ruptura del mismo en el mismo lugar donde estaba la fisura
sellada, es decir no penetrd adecuadamente como deberia hacerlo y debido a su estado
de rigidez con la que se endurece a temperatura ambiente no soporté las cargas a las

que fue expuesto y se quebrd.

Esto nos respalda en los resultados obtenidos en laboratorio, donde a pesar de que se
aplico el sello completamente en la fisura al momento de someterlo al esfuerzo de
compresion este fallé de la misma manera quebrandose y dejando expuesta la grieta

sellada.

De esta manera y con esta verificacion damos como conclusion general que siempre y
bajo cualquier tipo de solicitacion o esfuerzo a las que estd expuesto siempre un
pavimento los mejores materiales para el sellado de estas grietas es un sello con
propiedades de elasticidad ya que de esa manera trabajard expuesto a diferentes
cambios de temperaturas y esfuerzos de carga que no le provocaran una ruptura o un

colapso inmediato.

Por lo que se establece que el material méas adecuado de acuerdo al analisis en
laboratorio como en los tramos de estudio, es el mastic asfaltico para el sello de fisuras
y grietas en ambos tipos de pavimentos, y en el caso de las juntas de pavimento rigido
es el Sikaflex PRO-3 el cual cumple con todas las exigencias para un adecuado y

efectivo sellado de las mismas.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En el presente proyecto de investigacion se logrd determinar a partir de un analisis
del comportamiento de tres diferentes tipos de materiales sellantes, cual de estos es
el mas conveniente para sellar fisuras en pavimentos flexibles y grietas y juntas en
pavimentos rigidos en vias urbanas de la ciudad de Tarija, analizados y evaluados
en funcion a sus propiedades y caracteristicas técnicas.

Los deterioros superficiales méas comunes identificados en los tramos de estudio
son las fisuras longitudinales y transversales en el pavimento flexible, en los tramos
de pavimento rigido, se pudo evidenciar de igual manera, que los deterioros mas
comunes presentes en los mismos son, las grietas transversales y longitudinales
como asi también el deterioro y ausencia del sello en las juntas.

Al realizar la aplicacion de los sellos en muestras de laboratorio donde se generaron
las fisuras, grietas y juntas a tratar, nos pudo dar una idea clara en cuanto a sus
caracteristicas en el momento de la aplicacion, permitiendo de esa manera evaluar
la fluidez, penetrabilidad en la falla, adherencia y compatibilidad del material
sellante con la superficie sellada, siendo estas caracteristicas muy importantes que
debe cumplir dicho material para su buen funcionamiento.

La dosificacion de 70% de cemento asfaltico y 30% de arena fina para el mastic
asfaltico, alcanzé a satisfacer las exigencias de la norma ASTM D 6690 Tipo |,
“Especificacion estandar para selladores de juntas y grietas aplicados en caliente
para pavimentos de hormigon y asfalto”

Con los ensayos de compresion y flexion a los que fueron sometidas las muestras
selladas con los tres tipos de materiales sellantes, se logro verificar la resistencia
mecéanica de dichos materiales, evaluando la capacidad de soportar sin romperse

bajo la accion de las cargas aplicadas. Ademas, se pudo evidenciar claramente la
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penetrabilidad del material al deterioro y la adherencia con las paredes de la
superficie sellada.

La probeta con falla de fisura que soporta una mayor carga de compresion es la que
esta sellada con Sikaflex PRO-3, soportando una carga promedio de 6018 kg, la
viga con falla de fisura que soporta una mayor carga de flexion es la que esta sellada
con mastic asfaltico, soportando una carga promedio de 999.6 kg.

La probeta con falla de grieta que soporta una mayor carga de compresion es la que
estd sellada con mastic asfaltico, soportando una carga promedio de 56304 kg,
asimismo en el ensayo de flexion la viga con falla de grieta sellada con el mismo
material soporta una carga promedio de 2823.36 kg.

La probeta con junta que soporta una mayor carga de compresion es la que esta
sellada con Sikaflex PRO-3 soportando una carga promedio de 60384 kg, asimismo
en el ensayo de flexion la viga con junta sellada con el mismo material soporta una
carga promedio de 3000.84 kg.

En el andlisis del comportamiento de los sellos aplicados en fisuras en pavimento
flexible, se puedo determinar, que el material mas adecuado para el sellado de
fisuras con un ancho maximo de 3 mm es el mastic asfaltico, ya que cumple con
las propiedades de fluidez, penetrabilidad en la fisura, flexibilidad, buena
adherencia y compatibilidad con la superficie asfaltica, ademas de presentar una
buena resistencia mecéanica frente a los esfuerzos de compresion y flexion a los que
fué sometido para su evaluacion.

En el andlisis del comportamiento de los sellos aplicados a grietas en pavimentos
rigidos, se pudo determinar, que el material mas adecuado para el sellado de grietas
con un ancho mayor a 3mm y menor a 10 mm es el mastic asfaltico, ya que cumple
con las propiedades de fluidez, penetrabilidad en la grieta, flexibilidad, buena
adherencia y compatibilidad con la superficie de hormigon. ademaés de presentar
una buena resistencia mecanica frente a los esfuerzos de compresion y flexion a los
que fué sometido para su evaluacion.

En el analisis del comportamiento de los sellos aplicados a juntas en pavimentos

rigidos, se pudo determinar, que el material mas adecuado para el sellado de juntas
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con un ancho entre 10 mm y 30 mm es el sellador Sikaflex PRO-3, ya que este
material presenta caracteristicas de altas resistencias mecanicas, sin romperse ni
deformarse frente a las cargas a las cuales esta sometido, excelente adherencia con
el hormigon, penetrabilidad satisfactoria y facil aplicacion en las juntas.

Con la aplicacion de los sellos en los deterioros identificados en los tramos de
estudio, se pudo verificar que el material mas adecuado y con mejores resultados
observados en el sello de fisuras en pavimento flexible y grietas en pavimentos
rigidos es el mastic asféaltico, ya que en este tiempo de observacion y seguimiento
se pudo verificar que tiene una consistencia adecuada que no le permite fluir a
través de la grieta frente a las altas temperaturas y tampoco sufrié ningan tipo de
desprendimiento ni ruptura del mismo evidenciando asi su buena adherencia, en
juntas en pavimentos rigidos, el sello con mejores resultados es el Sikaflex PRO-3,
ya que en el seguimiento al comportamiento del mismo se puede evidenciar que el
material sellante se encuentra intacto en la superficie sellada, sin haber sido
desprendido ni afectado por las cargas de transito, evidenciando su capacidad de

elasticidad y resistencia que este presenta.

4.2. RECOMENDACIONES

El control de temperatura de aplicacion de los sellantes vertidos en caliente es de
vital importancia en cuanto a la fluidez y la penetracién en el deterioro de dicho
material, por lo que se recomienda hacer un control estricto cuando se trabaje con
ellos.

Se debe poner un mayor empefio en lo que se refiere a la limpieza de la fisura, grieta
0 junta a sellar, ya que, de una buena limpieza depende una buena adherencia entre
el material sellante y la superficie a sellar.

Se recomienda no emplear materiales cuya consistencia sea demasiado densa y no
penetre en los deterioros tratados, debido a que estos no penetran en los mismos y

solo se quedan superficialmente y son desprendidos con facilidad.
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Es recomendable realizar una evaluacion a los sellos que se preparan para esta
actividad, para ver si estos cumplen con los requisitos que la norma exige para
desarrollar este trabajo, de lo contrario solo seria un gasto en vano, porque si no
cumple como sellante de nada sirve su aplicacion en obra.

Es importante realizar una evaluacion a las fisuras, grietas o juntas deterioradas a
sellar, esto con el fin de aplicar el material adecuado en el momento oportuno para
su tratamiento, ya que esta, es una actividad de mantenimiento menor que solo trata
deterioros superficiales y no asi los estructurales.

Para el sellado de fisuras menores o iguales a 3 mm. de ancho, se recomienda la
aplicacion de productos asfélticos cuya fluidez a la temperatura de aplicacion
especificada garantice la penetracion en la fisura a tratar.

Para el sellado de grietas con anchos mayores de 3 mm, se recomienda la aplicacion
de una mezcla de producto asfaltico y arena fina cuya fluidez garantice una
adecuada penetracion del material a la grieta a tratar.

Es importante proporcionar un mantenimiento adecuado a los pavimentos desde el
momento mismo de la puesta en servicio, es necesario que los pavimentos reciban
un mantenimiento que permitira las condiciones de operacion deseadas y planeadas
desde el proyecto mismo, condiciones que el usuario percibe a través del transito
cémodo y seguro a una velocidad y en un tiempo razonable.

Se recomienda tener conocimiento de los materiales a utilizar para cualquier tipo
de tratamiento de sellado ya que de las propiedades y caracteristicas de esos
materiales depende el funcionamiento o no del sello.

Es recomendable el manipuleo adecuado de los sellos aplicados en caliente, ya que

son de mucho cuidado debido a las temperaturas a las que son tratados.



